Ionenstrahlinduzierte Strukturmodifikationen in amorphem Germanium by Steinbach, Tobias
Ionenstrahlinduzierte Strukturmodiﬁkationen
in amorphem Germanium
DISSERTATION
zur Erlangung des akademischen Grades
doctor rerum naturalium (Dr. rer. nat.)
vorgelegt dem Rat der Physikalisch-Astronomischen Fakultät
der Friedrich-Schiller-Universität Jena
von Diplom-Physiker Tobias Steinbach
geboren am 13.10.1982 in Erfurt
Gutachter:
1. Prof. Dr. Werner Wesch
Institut für Festkörperphysik
Friedrich-Schiller-Universität Jena
2. Prof. Dr. Wolfgang Bolse
Institut für Halbleiteroptik und Funktionelle Grenzﬂächen
Universität Stuttgart
3. Prof. Dr. Marika Schleberger
Fachbereich Physik
Universität Duisburg-Essen
Tag der Disputation: 03.05.2012

Suche das Einfache
und misstraue ihm.
Alfred North Whitehead
Philosoph (1861 - 1947)
Inhaltsverzeichnis
1 Einleitung 4
2 Physikalische Grundlagen 6
2.1 Ion-Festkörper-Wechselwirkung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.1.1 Energieverlust des Ions im Festkörper . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.1.2 Ionenreichweite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.1.3 Kanalisierungseﬀekt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.2 Ionenstrahlinduzierte Materialmodiﬁzierung . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2.1 Niederenergetische Ionenbestrahlung . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2.1.1 Deplazierung von Gitteratomen . . . . . . . . . . . . . 11
2.2.1.2 Amorphisierung kristalliner Materialien . . . . . . . . 11
2.2.2 Hochenergetische Ionenbestrahlung . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.2.2.1 Energiedichte und Energietransfer . . . . . . . . . . . . 12
2.2.2.2 Energiedissipation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.2.2.3 Konsequenzen des hohen elektronischen Energieeintrags
für kristalline Materialien . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.2.2.4 Konsequenzen des hohen elektronischen Energieeintrags
für amorphe Materialien . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.3 Germanium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.3.1 Eigenschaften von Germanium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.3.1.1 Kristallines Germanium: c-Ge . . . . . . . . . . . . . . 28
2.3.1.2 Amorphes Germanium: a-Ge . . . . . . . . . . . . . . 28
2.3.2 Ionenstrahlinduzierte Eﬀekte in Germanium . . . . . . . . . . . 29
2.3.2.1 Formierung von Defekten . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.3.2.2 Formierung von Hohlräumen . . . . . . . . . . . . . . 31
2.4 Ionenstrahlinduzierte Formierung von Hohlräumen in anderen Halbleitern 33
1
3 Experimente 36
3.1 Probenpräparation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.2 Experimentelle Bedingungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.3 Analyseverfahren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.4 Molekulardynamische Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4 Ergebnisse 41
4.1 Niederenergetische Ionenbestrahlung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.1.1 Ionenstrahlinduzierte Amorphisierung . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.1.1.1 Defektformierung und Amorphisierung . . . . . . . . . 41
4.1.1.2 Volumenausdehnung infolge struktureller Dichteänderung 43
4.1.2 Ionenstrahlinduzierte Hohlraumformierung . . . . . . . . . . . . 44
4.1.2.1 Hohlraumformierung in Abhängigkeit von der Ionen-
energie und dem Einfallswinkel . . . . . . . . . . . . . 44
4.1.2.2 Hohlraumformierung in Abhängigkeit von der Bestrah-
lungstemperatur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.1.2.3 Hohlraumformierung in Abhängigkeit von der Ionenart 60
4.2 Hochenergetische Ionenbestrahlung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.2.1 Vorbetrachtungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.2.2 Ionenstrahlinduzierte Hohlraumbildung . . . . . . . . . . . . . . 69
4.2.2.1 SHI-Bestrahlung bei Raumtemperatur . . . . . . . . . 69
4.2.2.2 SHI-Bestrahlung bei Tieftemperatur . . . . . . . . . . 73
4.2.2.3 Ergebnisse der molekulardynamischen Simulation . . . 75
4.2.3 Ionenstrahlinduzierte plastische Deformation . . . . . . . . . . . 79
5 Diskussion 81
5.1 Ionenstrahlinduzierte Hohlraumbildung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
5.1.1 Nukleare Energiedeponierung (LEI-Bestrahlung) . . . . . . . . . 81
5.1.1.1 Energetisch bevorzugte Vakanzagglomeration . . . . . 81
5.1.1.2 Hohlraumformierung an der Probenoberﬂäche . . . . . 84
5.1.1.3 Hohlraumformierung im Bereich der projizierten Ionen-
reichweite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
5.1.1.4 Hohlraumformierung bei tiefen Temperaturen . . . . . 85
5.1.2 Elektronische Energiedeponierung (SHI-Bestrahlung) . . . . . . 86
5.1.2.1 Schwellwert der elektronischen Energiedeponierung . . 86
5.1.2.2 Hohlraumformierung im Ge-Substrat . . . . . . . . . . 88
5.1.2.3 Hohlraumformierung infolge einer Schockwelle . . . . . 89
Inhaltsverzeichnis
5.2 Ionenstrahlinduzierte anisotrope plastische Deformation . . . . . . . . . 91
5.2.1 Elektronische Energiedeponierung (SHI-Bestrahlung) . . . . . . 91
5.2.1.1 Beschreibung der Oberﬂächenverschiebung . . . . . . . 91
5.2.1.2 Charakterisierung der Deformationsausbeute . . . . . . 92
5.2.1.3 Interpretation der positiven Deformationsausbeute . . 93
5.2.2 Nukleare Energiedeponierung (LEI-Bestrahlung) . . . . . . . . . 94
5.2.2.1 Ionenstrahlinduzierte Deformation am Randbereich . . 94
5.2.2.2 Interpretation der winkelabhängigen Strukturmodiﬁka-
tion an der Probenoberﬂäche . . . . . . . . . . . . . . 98
6 Zusammenfassung 99
Literaturverzeichnis A
Abbildungsverzeichnis K
Tabellenverzeichnis M
Abkürzungsverzeichnis N
Symbolverzeichnis O
Anhang Q
A.1 Experimentelle Bedingungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Q
A.2 Analyseverfahren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . R
A.3 Molekulardynamische Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . T
Danksagung U
Ehrenwörtliche Erklärung W
3
Kapitel 1
Einleitung
Die anwendungsorientierte Modiﬁkation der physikalischen und chemischen Festkör-
pereigenschaften durch die vielfältig einsetzbare Technologie der Ionenbestrahlung wur-
de seit ihrem Beginn in den 60er Jahren in der Materialforschung stetig weiterentwickelt
und ist in einer technologisch hochentwickelten Gesellschaft, die immer weiter in die
Welt der Mikro- und Nanostrukturen vordringt, nicht mehr zu ersetzen. Die in der
modernen Bauelementetechnologie etablierte konventionelle niederenergetische Ionen-
bestrahlung nutzt das präzise Einbringen von Fremdatomen (Dotierung) aus, das sich
durch hohe Genauigkeit, Homogenität und Reproduzierbarkeit des Dotiervorgangs so-
wie die relativ freie Wahl des Dotierproﬁls auszeichnet [1–3]. Zudem bietet sich die
Möglichkeit der Dotierung durch dünne passivierende Oberﬂächenschichten [1], wäh-
rend in Verbindung mit gängigen Maskierungsverfahren qualitativ hochwertige Mikro-
und Nanostrukturen zwei- oder sogar dreidimensional realisiert werden können [1, 4–6].
Nachteilig auf die gewünschten physikalischen Eigenschaften wirkt sich die ionenstrahl-
induzierte Erzeugung von Strahlenschäden aus, die durch geeignete Nachfolgebehand-
lungen behoben werden müssen [1]. Hochﬂuenzimplantationen resultieren im Allge-
meinen in einer kompletten Zerstörung der Kristallstruktur (Amorphisierung) sowie in
einer Veränderung der stöchiometrischen Zusammensetzung des Materials [1–3], was
eine weitere Modiﬁzierung der chemischen, mechanischen, magnetischen und optischen
Festkörpereigenschaften ermöglicht. Beispiele hierfür sind die Herstellung supraleiten-
der Verbindungen [1, 7], Oberﬂächenveredelung und -härtung [8] oder die Herstellung
von Wellenleitern, Modulatoren und photonischen Kristallen [1, 5, 6]. Die Verwendung
hochenergetischer Schwerionenbestrahlung zur deﬁnierten Modiﬁkation struktureller
und physikalischer Festkörpereigenschaften wird technologisch erst in Ansätzen genutzt
[9–18], erfährt aber infolge zunehmender Untersuchungen zur Auswirkung von hoher
elektronischer Energiedeponierung auf die im atomaren System induzierten Phasen-
transformationen und -übergänge zunehmend an Bedeutung. Oberhalb eines materi-
alspeziﬁschen Schwellwertes der Energiedeponierung resultiert der hohe elektronische
Energieeintrag in kristallinen Materialien in einer Amorphisierung des Materials ent-
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lang der Ionenﬂugbahn [19–24] und bewirkt in amorphen Materialien eine von der
Bestrahlungstemperatur abhängige, nichtsättigende anisotrope plastische Deformation
[17, 18, 25–39]. Das erfolgreichste Modell zur Beschreibung der beobachteten plasti-
schen Deformation in konventionellen metallischen und dielektrischen Gläsern stellt
das von Trinkaus vorgeschlagene viskoelastische Modell dar [40–45]. In der Trinkaus-
Theorie wird die plastische Deformation durch die Relaxation induzierter Scherspan-
nungen in jeder niederviskosen Ionenspur über viskoses Fließen beschrieben und auf
die dabei entstehenden lokalen Deformationen (Relaxationsdehnung) zurückgeführt.
Hedler et al. haben die Erweiterung des Modells auf amorphe Halbleiter (Silizium)
gezeigt, wobei die experimentellen Ergebnisse nicht mit dem postulierten Flüssig-Fest-
Phasenübergang 1. Art, sondern durch einen Flüssig-Flüssig-Phasenübergang gefolgt
von einem Glasübergang erklärt werden konnten [36, 38].
In dem technologisch interessanten Halbleiter Germanium wird für Hochﬂuenzbe-
strahlungen sowohl bei nieder- [46–56] als auch bei hochenergetischen Ionen [57, 58]
von einer weiteren extremen Strukturänderung berichtet. Abhängig von den Bestrah-
lungsbedingungen ist eine Formierung von Hohlräumen und eine Bildung von ausge-
dehnten, porösen Schichten zu beobachten, für deren Entstehung sowohl die nukleare
als auch die elektronische Energiedeponierung eine entscheidende Rolle spielt [57]. Die-
se ionenstrahlinduzierte Strukturmodiﬁkation stellt einen bisher unverstandenen Eﬀekt
dar, besitzt jedoch ein enormes Potential für neuartige Anwendungen [59, 60], da sich
die Eigenschaften von porösen Halbleitern wesentlich von ihrer kompakten kristallinen
und amorphen Phase unterscheiden. Erste Anwendungen von mikro- und nanoporösen
Halbleitern existieren, bedingt durch ihre deutlich veränderten elektrischen und ther-
mischen Leitfähigkeiten sowie der enorm vergrößerten Oberﬂäche, in Form von Isolier-
schichten [59], bei der Detektion und Speicherung von Gasen [61, 62] sowie als Filter-
elemente [59]. Von aktuellem technologischen Interesse sind mögliche Anwendungen als
Brennstoﬀzellen [63], photonische Kristalle, optische Filter und Spiegel sowie nichtli-
neare optische [64] und photovoltaische Bauelemente [65]. In der vorliegenden Arbeit
wird die ionenstrahlinduzierte Hohlraumbildung erstmals systematisch als Funktion der
Bestrahlungsparameter untersucht und die zugrunde liegenden Prozesse abhängig vom
dominierenden Energieeintrag ausführlich diskutiert. Zudem wird die ionenstrahlindu-
zierte plastische Deformation unter Schwerionenbestrahlung für Germanium charakte-
risiert, da sich dessen halbleitende, tetraedrische amorphe Phase ebenso wie Silizium
strukturell stark von der metallischen, hochkoordinierten ﬂüssigen Phase unterschei-
det. Insbesondere wird der Frage nachgegangen, ob generell für kovalent, tetragonal
gebundene Systeme ein Polymorphismus der ﬂüssigen Phase existiert und eine Be-
stimmung der Deformationsausbeute im Rahmen des viskoelastischen Modells unter
Berücksichtigung der Ergebnisse zur Hohlraumformierung erfolgen kann.
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Physikalische Grundlagen
2.1 Ion-Festkörper-Wechselwirkung
Das grundlegende Verständnis der Ionen-Festkörper-Wechselwirkung ist essentiell für
eine Vielzahl potentieller Anwendungen im Bereich der Materialforschung, Halbleiter-
technologie und für die Ionenstrahlanalyse von Festkörpern. Ionisierte Atome der La-
dung Q, die sich aus dem Produkt des Ionisierungsgrades q und der Elementarladung e
ergibt, werden im elektrostatischen Feld proportional zu der angelegten Spannung U auf
eine kinetische Energie E = qeU beschleunigt [2]. Die auf diese Weise erzeugten energie-
reichen Teilchen erfahren beim Eindringen in einen Festkörper durch eine Vielzahl von
Stoß- und Streuprozessen an den Festkörperatomen einen sukzessiven Energieverlust,
so dass die Ionen nach einer bestimmten Weglänge im Festkörper komplett abgebremst
werden [2]. Die Reichweite der Ionen hängt außer von ihrer kinetischen Energie im
Wesentlichen von den Massen der am Wechselwirkungsprozess beteiligten Stoßpartner
ab, was die Voraussetzung für das präzise Einbringen von Fremdatomen darstellt [1, 2].
Der Prozess der Ionenimplantation zeichnet sich durch hohe Genauigkeit, Homogenität
und Reproduzierbarkeit aus und bietet somit die Möglichkeit die physikalischen und
chemischen Festkörpereigenschaften gezielt lateral und vertikal zu modiﬁzieren [1]. Al-
lerdings kann, abhängig von den Wechselwirkungsprozessen, die Energiedeponierung
entlang der Ionenﬂugbahn im Festkörper zur Schädigung des Kristallgitters sowie zu
Phasentransformationen und -übergängen führen, die sich im Allgemeinen nachteilig
auf die zu modiﬁzierende Festkörpereigenschaft auswirken [1]. Die für die vorliegende
Arbeit relevanten Grundlagen der Ionenstrahlphysik werden im Folgenden diskutiert.
2.1.1 Energieverlust des Ions im Festkörper
Nach dem Eintritt des Ions in den Festkörper erfahren die Ionen (oder Cluster) einen
Energieverlust, der im Wesentlichen auf elastischen Stößen mit elektronisch abgeschirm-
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ten Atomen und unelastischen Stößen mit Atomen und Atomkernen basiert [1–3]. Bei
der elastischen Streuung überwiegt die Coulomb-Wechselwirkung zwischen den Kernen
der Stoßpartner und die Elektronen wirken lediglich abschirmend. Dieser Prozess wird
als nuklearer Energieverlust bzw. als nuklearer Energieeintrag bezeichnet, wobei beide
Stoßpartner ihren Zustand beibehalten, jedoch entsprechend der Impuls- und Ener-
gieerhaltung ihre Geschwindigkeit und Bewegungsrichtung ändern. Im Gegensatz dazu
führt die inelastische Streuung an Elektronen zu einer Änderung des Elektronenzu-
standes mindestens eines Stoßpartners und wird als elektronischer Energieverlust bzw.
Energieeintrag bezeichnet. Die inelastische Streuung an den Atomkernen resultiert in
deren Anregung [1–3]. Jedoch sind die Wirkungsquerschnitte für Kernreaktionen selbst
im eﬃzienten Fall von energiereichen leichten Stoßpartnern sehr klein verglichen mit
denen der nuklearen und elektronischen Streuung und können somit für die hier be-
schriebenen Experimente vernachlässigt werden.
Der Energieverlust eines Ions dE < 0 pro Weglänge dz, d.h. die Bremskraft, in
einem Festkörper mit statistisch verteilten Atomen wird deﬁniert durch die atomare
Dichte des Festkörpers N0 und den Bremsquerschnitt ε˜(E):
dE
dz
= −N0ε˜(E) mit ε˜(E) =
∫
Tdσ(T,E), (2.1)
wobei T als die im Einzelstoß übertragene Energie und dσ(T,E) als Wirkungsquer-
schnitt bezeichnet werden [2]. Abhängig von der Energie E, der Masse MI und der
Ordnungszahl ZI des Ions, sowie der Masse MF und der Ordnungszahl ZF der Fest-
körperatome dominiert die elastische Streuung, d.h. der nukleare Energieverlust dEn
mit dem Wirkungsquerschnitt dσn bzw. Bremsquerschnitt ε˜n(E) oder die inelastische
Streuung, d.h. der elektronische Energieverlust dEe mit dem Wirkungsquerschnitt dσe
bzw. Bremsquerschnitt ε˜e(E). Im Allgemeinen wird angenommen, dass beide Prozesse
statistisch unabhängig voneinander sind, so dass basierend auf Gleichung 2.1 gilt [1–3]:
dσ(T,E) = dσn(T,E) + dσe(T,E) → ε˜(E) = ε˜n(E) + ε˜e(E). (2.2)
Somit ergibt sich für einen aus i Elementen aufgebauten Festkörper ein Energieverlust
pro Weglänge oder eine Bremskraft ε(E) = εn(E) + εe(E) von [1–3]:
dE
dz
= −ε(E) = −
∑
i
N i0 [ε˜
i
n(E) + ε˜
i
e(E)], (2.3)
wobei die Additivität der Bremsquerschnitte ε˜i(E) ausgenutzt wird, welche durch die
Bragg-Regel ε˜(E) =
∑
i c
i · ε˜i(E) mit der relativen Zusammensetzung des Festkörpers
ci = N i0/N0 beschrieben werden kann [2].
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Abb. 2.1: Abhängigkeit des
nuklearen εn und elektronischen
εe Energieverlusts von der kine-
tischen Energie E des Ions. Die
Daten wurden berechnet mittels
der in dem Programm SRIM2008
tabellierten Werte [66, 67].
In Abbildung 2.1 ist am Beispiel von Au-Ionen in Ge der grundlegende Verlauf
der Abhängigkeiten von εn(E) und εe(E) als Funktion der Projektilenergie dargestellt
(SRIM, [66, 67]). Für den Energiebereich von einigen keV bis einigen MeV und großer
Ionenmasse dominiert εn deutlich die Abbremsung des Ions, während für E > 50 MeV
der elektronische Energieverlust, dessen Maximum im Allgemeinen im Bereich von
E ≈ (100 . . . 4000) MeV liegt, die Abbremsung dominiert. Für die folgenden Betrach-
tungen werden diese beiden Energiebereiche auch als niederenergetische (LEI, Low
Energy Ion) und hochenergetische Ionenbestrahlung (SHI, Swift Heavy Ion) bezeichnet.
Der nukleare Energieverlust εn(E) kann laut Gleichung 2.1 unter Berücksichtigung
des Wirkungsquerschnittes berechnet werden [2]. Dabei wird für die Streuung an den
Kernen für dσn(Tn, E) eine Näherungsformel angegeben [1], welche basierend auf einer
universellen Streufunktion nach Lindhard, Scharﬀ und Schiøtt die Eigenschaften der
Stoßpartner einbezieht [68]. Die elastische Streuung zweier geladener Stoßpartner wird
somit als klassisches Zweikörperproblem im Coulomb-Potential unter Berücksichtigung
der elektronischen Abschirmung behandelt. Hierfür existieren eine Vielzahl vorgeschla-
gener Atompotentiale und Abschirmfunktionen basierend auf theoretischen Betrach-
tungen sowie auf Grundlage von semiempirischen Berechnungen. Die in der Literatur
am häuﬁgsten verwendeten Abschirmfunktionen zur Beschreibung des Atompotentials
sind die Potentiale von Bohr [69], Thomas-Fermi [70], Moliére [71], Lenz-Jensen [72, 73]
sowie Ziegler-Biersack-Littmark [74], welche eine Universalabschirmfunktion aufgrund
theoretisch berechneter Atompotentiale ermittelten. Wie in Abbildung 2.1 ersichtlich,
wächst εn mit steigender Ionenenergie, da der Einﬂuss der elektronischen Abschirmung
mit größer werdenden Geschwindigkeiten der Ionen eﬀektiv abnimmt und damit die
nuklearen Wechselwirkungskräfte zunehmen. Im mittleren Energiebereich weist εn ein
Maximum auf, bis εn bei hohen Ionenenergien kontinuierlich abnimmt, da sich die
Wechselwirkungszeit für große Teilchengeschwindigkeiten zunehmend verringert.
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Wie in Abbildung 2.1 dargestellt, weist der elektronische Energieverlust ein Ma-
ximum um E ≈ MIZI 80 keV u−1 ≈ EB auf und sinkt sowohl für E < EB als auch
E > EB, dem Gültigkeitsbereich der ersten Bornschen Näherung, kontinuierlich ab
[1–3, 75]. Für den Energiebereich E  EB ergibt sich nach Lindhard, Scharﬀ und
Schiøtt [68] für den Energieverlust in einem freien Elektronengas mit einer Fermi-
Geschwindigkeit vF  vI der Ionen ein Anstieg in εe(E) mit zunehmender Energie
bzw. Ionengeschwindigkeit vI gemäß εe(E) ∝ vI ∝
√
E [2]. Dieser funktionelle Verlauf
wurde durch die Erweiterung der Annahmen von Lindhard und Scharﬀ für Festkör-
peratome [76] sowie durch die unabhängigen Überlegungen von Firsov [2, 77] bestä-
tigt. Für den Energiebereich E > EB zeigen die quantenmechanischen Betrachtungen
von Bethe und Bloch mit wachsender Ionenenergie einen funktionalen Abfall von
εe(E) ∝ E−1 (lnE + const.) [78, 79]. Der mittlere Energiebereich um das Maximum
von εe wird häuﬁg mittels einer Interpolationsformel nach Biersack beschrieben [80].
Für das Verhältnis der maximal durch nukleare und elektronische Energiedeponierung
übertragbaren Energie Tmax sowie für die jeweiligen Wirkungsquerschnitte dσ ergibt
sich [2]:
dσe/dσn  1 und Tmax,e/Tmax,n  1. (2.4)
Der Wirkungsquerschnitt für die Energiedeponierung dσ ist bei elektronischer Streuung
wesentlich größer als bei nuklearer Streuung. Die dabei maximal auf einen einzelnen
Stoßpartner übertragbare Energie Tmax ist jedoch bei εe viel kleiner als bei εn, da bei
εe die Masse des Stoßpartners, d.h. die Elektronenmasse me, deutlich geringer als die
Ionenmasse ist (me  MI). Darüber hinaus nimmt der Energietransfer bei nuklearem
Energieeintrag mit größer werdendem Abstand der Stoßpartner, d.h. Stoßparameter,
schneller als bei elektronischer Energiedeponierung ab [2].
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass sich mit steigender Ionenenergie die Wahr-
scheinlichkeit von nuklearen Stößen mit großen Streuwinkeln (T ≈ Tmax,n) substantiell
verringert, so dass die Abbremsung der Ionen in diesem Energiebereich durch εe domi-
niert wird (vgl. Abb. 2.1).
2.1.2 Ionenreichweite
Die Weglänge des Ions im Festkörper RI lässt sich durch die Integration von Glei-
chung 2.1 unter Kenntnis der Werte für εn,e(E) berechnen. Da die dominierenden
Streuprozesse statistisch ablaufen und somit RI nicht der relevanten Größe der Tiefen-
verteilung der Ionen entspricht, wird die auf die Einfallsrichtung projizierte Weglänge
Rp betrachtet [1–3]. Die Fremdatomverteilung FI(z) erreicht ihr Maximum bei Rp und
kann für amorphe Festkörper und eine kleine Anzahl von eingeschossenen monoener-
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getischen Ionen grob durch eine Gauß-Verteilung
FI(z) =
NI√
2πΔRp
· exp
(−(z −Rp)2
2ΔR2p
)
(2.5)
approximiert werden, wobei der statistisch auftretende diskrete nukleare Energiever-
lust zu einer Verbreiterung ΔRp von FI(z) führt [1–3]. NI bezeichnet die Fluenz und
entspricht dem Integral NI =
∫
FI(z)dz und ist somit direkt proportional zur Anzahl
der eingeschossenen Ionen pro Flächeneinheit.
Eine Möglichkeit zur Bestimmung der Fremdatomverteilung sowie der Energiever-
luste εn,e(z) für amorphe Festkörper bietet die Monte-Carlo Computersimulation mit
dem Programm SRIM2008 (Stopping and Range of Ions in Matter) [66, 67]. Zudem
wird, ausgehend von εn(z), die Anzahl deplazierter Gitteratome Ndispl(z) pro Ion und
Weglänge sowie durch die Angabe einer Oberﬂächenbindungsenergie die Sputterrate
für jedes Element berechnet. Bei den gesamten Berechnungen wird allerdings stets von
amorphen Materialien ausgegangen, ohne Kristalleﬀekte zu berücksichtigen. Des Wei-
teren werden keine Änderungen der Topograﬁe durch die Ionenbestrahlung oder, bei
mehrkomponentigen Festkörpern, keine Änderungen in der stöchiometrischen Zusam-
mensetzung an Grenzﬂächen durch das sogenannte Ionen-Mischen oder unterschiedliche
Sputterraten der Festkörperatome während der Kalkulation einbezogen [66, 67].
2.1.3 Kanalisierungseﬀekt
Im Gegensatz zu strukturlosen amorphen Festkörpern sind bei Bestrahlung von Kris-
tallen sowohl die Verteilung der implantierten Ionen als auch deren Energieverluste von
der Einschussrichtung der Ionen abhängig [2, 81, 82]. Erfolgt der Einschuss entlang der
Kristallachse oder -ebene, also in ausgezeichneter Richtung des Kristalls, werden die
Ionen im periodischen Gitterpotential geführt. Dieser Eﬀekt wird als Kanalisierung
bezeichnet und wurde erstmals von Robinson und Oen berechnet [83, 84] und von
Piercy et al. experimentell nachgewiesen [85]. Die Abbremsung der in den Kanälen
geführten Ionen erfolgt dabei überwiegend durch den elektronischen Energieverlust εe.
Verglichen mit der Bestrahlung in Zufallsrichtung, bei der der Kristall amorph er-
scheint, ist εe aufgrund der geringen Elektronendichte im Kanal im Mittel reduziert.
Zudem erfahren die Ionen im Kanal nur elastische Stöße mit kleinen Ablenkwinkeln, was
verbunden mit dem reduzierten elektronischen Energieverlust zu einer erhöhten pro-
jizierten Reichweite führt [86, 87]. Der Kanalisierungseﬀekt kann für dicht gepackte
Strukturen durch Ionenstreuung an den Atomreihen oder -ebenen beschrieben werden.
Nach dem Kontinuummodell von Lindhard [88] kann die Streuung der Ionen an den ein-
zelnen Festkörperatomen einer Atomreihe durch die Streuung an einem kontinuierlichen
Potential angenähert werden. Daraus lässt sich in grober Näherung ein kritischer Win-
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kel ψ, bis zu dem die Ionen durch Streuung im Kanal stabil geführt werden können, zu
ψ =
√
2ZIZF e2
4πε0EdK
(2.6)
abschätzen, wobei dK den Atomabstand entlang des Kanals und ε0 die Dielektrizi-
tätskonstante bezeichnen [1, 2, 81, 82, 88]. Thermische Eﬀekte, deren Einﬂuss und
Einbeziehung in das Modell werden in der Literatur diskutiert [81, 82].
2.2 Ionenstrahlinduzierte Materialmodiﬁzierung
2.2.1 Niederenergetische Ionenbestrahlung
2.2.1.1 Deplazierung von Gitteratomen
Überschreitet beim elastischen Stoßprozess die auf das Festkörperatom übertragene
Energie T dessen Versetzungsenergie Ed (Ed ≈ (14 . . . 16) eV für Ge [89–91]), wird
das Atom von seinem Gitterplatz versetzt. Dies führt in kristallinen Festkörpern zu
Strahlenschäden, d.h. es kommt abhängig von der verbleibenden Ionenenergie entwe-
der zur Bildung einer substitutionellen Störstelle oder eines Frenkel-Defekts (Vakanz
und Interstitial) [1, 2]. Bei einem ausreichend großen Energieübertrag T  Ed kön-
nen die versetzten Atome ihrerseits zusätzliche Atome deplazieren. Entlang der Bahn
des Ions kommt es so zur Ausbildung von Stoßkaskaden. Die Größe und Dichte die-
ser Kaskaden sowie die dabei erzeugten primären und sekundären Defekte hängen von
der Ion-Festkörper-Kombination, der kinetischen Energie E, der Fluenz NI , der Pro-
bentemperatur T und einem möglichen Kanalisierungseﬀekt ab [1–3]. Der tiefenab-
hängige Verlauf der versetzten Atome Ndispl(z) kann mittels Computersimulationen
(z.B. SRIM2008 [66, 67]) kalkuliert werden und unter Verwendung der Gleichung
ndpa(z) =
Ndispl(z)NI
N0
(2.7)
in die Anzahl der Deplazierungen pro Gitteratom ndpa(z), die auch als normierte Fluenz
bezeichnet wird, umgerechnet werden [2].
2.2.1.2 Amorphisierung kristalliner Materialien
Für die ionenstrahlinduzierte Amorphisierung von Festkörpern werden bei niedrigen
Probentemperaturen, bei denen thermische Ausheilprozesse vernachlässigt werden kön-
nen, zwei Mechanismen diskutiert. Wie in Kapitel 2.2.1.1 beschrieben, führt die Ionen-
bestrahlung zur Bildung von einzelnen Defekten, welche mit zunehmender Bestrahlung
akkumulieren, bis lokal eine kritische Defektdichte erreicht wird, bei der das Material
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in die amorphe Phase kollabiert [92]. Andererseits kann es direkt zur Erzeugung von
amorphen Bereichen durch ein einzelnes Ion kommen, wenn lokal in einer Stoßkaskade
fast alle Atome eine kinetische Energie größer als die Schmelzenergie (Wärmespitze)
besitzen [93] oder die Defektdichte (Versetzungsspitze) einen kritischen Wert über-
schreitet, der durch die elastischen Eigenschaften des Kristallgitters bestimmt ist [94].
Mit zunehmender Fluenz beginnen sich die amorphen Bereiche für beide Mechanismen
zu überlappen, bis sich eine ausgedehnte amorphe Schicht bildet.
In dem Überlappungsmodell von Gibbons [92] wird angenommen, dass die durch ein
Ion erzeugten Defekte in einem zylindrischen Bereich um die Ionenﬂugbahn vorliegen.
Wie viele solche Zylinder sich überlagern müssen, um eine Amorphisierung des Materi-
als zu erzielen, wird in dem Modell durch einen Überlappungsgrad m beschrieben. Die-
ser sinkt mit wachsendem nuklearen Energieeintrag. Für m = 0 bildet sich für jedes ein-
zelne Ion ein amorpher Bereich entlang der Ionenﬂugbahn aus [92]. In dem Modell der
Vakanz-Ausdiﬀusion nach Morehead und Crowder wird der Einﬂuss der Temperatur
bzw. thermischer Diﬀusionsprozesse auf die Schädenbildung berücksichtigt [93]. Aus
diesem Modell kann abgeleitet werden, dass sich im Kristall oberhalb einer kritischen
Temperatur trotz hohem nuklearen Energieeintrag keine stabile amorphe Phase auf-
grund von in-situ Ausheilungsprozessen bilden kann und der Kristall somit nahezu de-
fektfrei bleibt [93]. Ein Modell, welches verschiedene Phasen der Schädenbildung bis hin
zur Amorphisierung abhängig von der Temperatur und der Fluenz in zwei gekoppelten
Diﬀerentialgleichungen beschreibt, wurde von Hecking et al. vorgestellt [95]. Es berück-
sichtigt beim Mechanismus der Schädigung neben direkter und stimulierter Amorphisie-
rung auch die Produktion, Akkumulation sowie Rekombination von Punktdefekten und
Defektclustern. Für viele Halbleiter, unter anderem auch Ge [96, 97], kann die Schä-
denbildung durch eine ungekoppelte Diﬀerentialgleichung charakterisiert werden [98]:
dna
dNI
= (Pa +Gana)(1− na). (2.8)
In diesem vereinfachten Hecking-Modell beschreibt Pa den Querschnitt für die Erzeu-
gung von Defekten bzw. amorphen Bereichen und Ga das stimulierte Wachstum von
bereits existierenden amorphen Bereichen (na, relativer Anteil der Defekte) [95].
2.2.2 Hochenergetische Ionenbestrahlung
2.2.2.1 Energiedichte und Energietransfer
Das in den Festkörper eindringende Ion erfährt durch die dominierenden inelastischen
Atomstöße im Energiebereich um E ≈ EB, d.h. es gilt εe  εn, keine signiﬁkanten
Richtungs- oder Geschwindigkeitsänderungen [2, 75] (für eine detaillierte Darstellung
der im Folgenden beschriebenen physikalischen Prozesse siehe [21]). Für den Fall der Be-
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strahlung mit energie- und massereichen Ionen (SHI-Bestrahlung) wird somit auf einer
Länge von ≈ (10 . . . 30) μm in einem zylindrischen Bereich entlang der Ionenﬂugbahn
(im Folgenden auch Ionenspur genannt) eine Energie von εe ≈ (10 . . . 40) keV nm−1 in
das Elektronensystem deponiert [21]. Die größte Energiedichte ist im Kernbereich der
Spur lokalisiert, welcher nach Mozumder [99] deﬁniert ist durch einen Radius RK , der
sich mittels der Ionengeschwindigkeit vI und der Energiebandlücke Eg für nichtrela-
tivistische Ionen zu RK ≈ vI/2Eg = (1. . . 5) nm abschätzen lässt [21]. Innerhalb von
t = (10−19 . . . 10−17) s für Innerschalen-Anregung (Auger-Prozess) bzw. t = 10−16 s für
kollektive Elektronenanregungen (Plasmonen) [75] führen lediglich (30 . . . 40)% von εe
zu primären Anregungen und Ionisierungen der Festkörperatome [100]. Entlang ihrer
Flugbahn bewirken die Ionen somit eine nahezu instantane elektronische Anregung al-
ler Festkörperatome in einem lokal deﬁnierten Bereich um die Ionenspur. Die dabei
befreiten Elektronen haben eine hohe kinetische Energie und es entsteht eine senk-
recht zur Ionenﬂugbahn gerichtete elektronische Stoßkaskade [21]. Diese so genannten
δ-Elektronen deponieren einen Großteil der in das Elektronensystem eingebrachten
Energie weit entfernt vom Kernbereich der Ionenspur, wodurch dieser selbst temporär
aus hoch ionisierten Festkörperatomen besteht [75]. Die gesamte elektronische Ener-
giedichte im Kernbereich um die Ionenspur
ρel ≈ εe
2πR2K
(
1 +
1
1 + 2ln(Rp/RK)
)
Rp  RK−−−−−−→ ≈ εe
2πR2K
(2.9)
beträgt nach Chatterjee und Schaefer ca. 50% von εe [101]. Der zylindrische Kernbereich
um die Ionenspur besteht somit aus kalten ruhenden Gitteratomen und heißen Elek-
tronen (Elektronen-Loch-Plasma [39]), wobei im Elektronensystem Temperaturen von
Tel ≈ (104 . . . 105) K vorliegen [75, 102, 103]. Die Thermalisierung der Elektronen setzt
bei etwa 10−15 s ein und bewirkt ab 10−14 s die Energiedissipation im Elektronensystem
sowie den Beginn des Energietransfers zu den noch in Ruhe beﬁndlichen Gitteratomen
[21]. Eine schematische Darstellung der zeitlichen Entwicklung der in das Elektronen-
system deponierten Energie und induzierten atomaren Bewegung kann Abbildung 2.2
entnommen werden. Da experimentell an vielen, elektronisch und strukturell unter-
schiedlichen Materialien eine Schädenbildung entlang der Ionenspur nachgewiesen wur-
de, kann geschlussfolgert werden, dass der Mechanismus des Energietransfers nicht auf
speziﬁschen Eigenschaften der elektronischen oder atomaren Struktur der Festkörper
basiert [21]. Aktuell werden drei Mechanismen für die induzierte atomare Bewegung
und die daraus resultierende Umordung kontrovers diskutiert [21, 75]: die Coulomb-
Explosion, das nichtthermische Schmelzen und die Elektronen-Phononen-Kopplung.
Nach Fleischer et al. wird in dem als Coulomb-Explosion bezeichneten schnellsten
Mechanismus ein essentieller Anteil der in das Elektronensystem deponierten Energie
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Abb. 2.2: Die elektronische Anregung und Ionisation der Festkörperatome entlang der Io-
nenspur führt zu einer atomaren Bewegung. Infolge schneller Abkühlungsraten können die
dabei induzierten atomaren Umordnungen dauerhafte einfrieren [75].
durch elektrostatische Abstoßung der hoch ionisierten Festkörperatome im Kernbereich
der Ionenspur in eine kollektive atomare Bewegung umgewandelt [104]. Dabei muss
die induzierte mechanische Spannung infolge elektrostatischer Abstoßung der ionisier-
ten Festkörperatome die mechanische Festigkeit, welche durch das Elastizitätsmodul
Eelas bestimmt wird, übersteigen. Es muss gelten (ne)2/ε0a40 > Eelas/10, wobei n dem
mittleren Ionisierungsgrad und a0 dem mittleren atomaren Abstand entspricht [104].
Die Coulomb-Abstoßung basiert zudem auf der Voraussetzung, dass die hochenergeti-
schen δ-Elektronen fernab der Ionenspur (z.B. in Farbzentren oder gebundenen Exzito-
nen) eingefangen werden, die Neutralisationszeit von 10−14 s und 10−13 s für leichte bzw.
schwere Festkörperatome überschritten wird und somit keine schnelle Ladungsneutrali-
sation der positiv geladenen Atome im Kernbereich der Ionenspur erfolgen kann [104].
Die Existenz elektrostatischer Potentiale um die Ionenspur auf einer fs-Zeitskala wurde
erstmals mittels hochauﬂösender in-situ Elektronenspektroskopie durch die Energie-
verschiebung von Auger-Elektronen nachgewiesen [75, 102, 103]. Zudem zeigten die
Experimente, dass in allen untersuchten Materialien nach der abgeschlossenen Ener-
giedeponierung entlang der Ionenﬂugbahn sehr hohe Temperaturen im Elektronensys-
tem vorliegen, aber Ionenspurpotentiale und somit eine Coulomb-Explosion eher in
Isolatoren als in metallischen Festkörpern mit ihren hohen Elektronenmobilitäten, d.h.
schneller Ladungsneutralisation, zu erwarten sind [21, 39, 75, 102, 103]. Die theoretische
Aussagekraft des Modells, z.B. die Vorhersage von Spurradien, ist stark eingeschränkt
bzw. nicht möglich, aufgrund mangelnder qualitativer Kenntnisse zur Eﬃzienz der Elek-
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troneneinfangprozesse, die die Lebensdauer der elektrostatischen Potentiale und damit
die Coulomb-Explosion maßgeblich bestimmen [21].
Der Prozess des nichtthermischen Schmelzens beschreibt eine kollektive atomare
Umordnung auf einer sub-ps-Zeitskala, nachdem die Ladungsneutralität im Kernbe-
reich der Ionenspur fast vollständig wiederhergestellt wurde [21]. Die interatomaren
Potentiale sind unmittelbar nach der Ladungsneutralisation fern vom ihrem Gleichge-
wicht, da sich die Elektronen aufgrund langsamer Rekombinationsprozesse noch nicht in
ihrem Grundzustand beﬁnden. In Halbleitern und Isolatoren haben Valenzbandzustän-
de einen bindenden und Leitungsbandzustände einen antibindenden Charakter. Nach
Stampﬂi kann eine hohe Dichte an elektronischen Anregungen, wie sie im Kernbereich
der Ionenspur vorliegt, überwiegend abstoßende oder antibindende Potentiale induzie-
ren [105, 106]. Demnach werden kovalente Bindungen geschwächt und die entstandene
strukturelle Instabilität resultiert in einer atomaren Umordnung. Tombrello postulier-
te wenig später auf Grundlage eines einfachen quantitativen Modells, dass Bindungen
instabil werden, wenn die elektronische Energiedichte im Kernbereich der Ionenspur
einen kritischen Wert überschreitet [107]. Für viele Materialien konnte mit diesem Mo-
dell eine gute Übereinstimmung zwischen experimentell bestimmten und kalkulierten
Radien der geschädigten Kernbereiche um die Ionenspur erzielt werden [107].
Der in allen Materialien auftretende Mechanismus der Elektronen-Phononen-
Kopplung erfolgt auf einer Zeitskala von (10−13 . . . 10−12) s [108]. In dem Modell nach
Toulemonde et al. [20, 108–111] und Meftah et al. [112, 113], welche auf den Arbeiten
von Seitz und Koehler basieren [114], wird das Elektronensystem als quasifreies Elek-
tronengas und das atomare System als kontinuierliches Medium betrachtet, wobei bei-
de Systeme durch Elektronen-Phononen-Wechselwirkung gekoppelt sind. Zudem wird
vorausgesetzt, dass die Energie, die in das Elektronensystem deponiert wurde, nach
einer Zeit τel ≈ 10−15 s thermalisiert. Die Entwicklung der beiden Systeme und der
Energieübertrag vom Elektronensystem auf das Gitter werden durch zwei gekoppelte
Wärmeleitungsgleichungen in zylindrischer Geometrie beschrieben [20, 108]:
Cel(Tel)
∂Tel
∂t
= div [λel(Tel) grad Tel]− g (Tel − Tp) + A(r, t) (2.10)
ρCp(Tp)
∂Tp
∂t
= div [λp(Tp) grad Tp]− g (Tel − Tp), (2.11)
wobei Tel,p den Temperaturen, Cel,p den speziﬁschen Wärmekapazitäten, λel,p den Wär-
meleitfähigkeiten im Elektronensystem (el) bzw. Gitter (p) sowie ρ der Massendichte
im Gitter entsprechen. Der Parameter g beschreibt die Elektronen-Phononen-Kopplung
und A(r, t) ist die Energiedichte im Elektronensystem am Ort r und zur Zeit t, deren
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zeitliches und ﬂächenmäßiges Integral entsprechend der Energieerhaltung
2π
∫ ∞
t=0
∫ ∞
r=0
A(r, t)rdrdt = εe (2.12)
die gesamte im Elektronensystem deponierte Energie εe ergibt [20, 108]. Die ther-
modynamischen Materialgrößen des Gitters und des Elektronensystems sind für viele
Materialien experimentell bestimmt bzw. lassen sich aus der Theorie des freien Elektro-
nengases herleiten [39]. Der Energieaustausch zwischen Elektronen und Phononen in
einem bestimmten Volumen kann über die Besetzungsänderung aller Phononenzustän-
de beschrieben werden, wodurch sich für hohe Temperaturen des Elektronensystems
(Tel  TD, mit Debye-Temperatur TD) die Kopplungskonstante g abhängig von der
Schallgeschwindigkeit vs und der mittleren Stoßzeit der quasifreien Elektronen (An-
zahldichte ne) mit den Gitteratomen τe für Metalle abschätzen lässt zu [115]:
g =
π2menev
2
s
6τe(Te)Te
. (2.13)
Untersuchungen an Metallen mittels intensiven fs-Laserpulsen führen ebenfalls zu einer
starken Elektronenanregung, die anschließend thermalisieren und durch Elektronen-
Phononen-Wechselwirkung ihre Energie an das Gitter übertragen [116–119]. Aus einer
Vielzahl von Bestrahlungen an Halbleitern mittels Hochleistungslasern ist bekannt, dass
in diesen die Bandlücke verschwindet und ein metallisches Verhalten beobachtet wird,
wenn, wie im Kernbereich um die Ionenspur anzutreﬀen, ungefähr 10% der Valenzelek-
tronen in das Leitungsband angeregt werden [75, 120]. Nach Meftah et al. verhalten
sich die heißen Elektronen im Leitungsband von nichtmetallischen Halbleitern wie die
Elektronen in Metallen [121], so dass die thermodynamische Beschreibung des Energie-
übertrags (Gl. 2.10 und 2.11) für diese nichtmetallischen Materialien ebenfalls durch
die in Gleichung 2.13 abgeschätzten Kopplungskonstanten erfolgen kann [24, 122].
Die Berechnung der Temperaturentwicklung auf mikroskopischer Skala basiert in
dem vorgeschlagenen Modell auf makroskopischen Festkörpereigenschaften [39, 75, 109].
Die Wärmeleitungsgleichungen für das Elektronensystem und das Gitter setzen ein lo-
kales thermodynamisches Gleichgewicht voraus, wobei im Allgemeinen ein hinreichend
großer, d.h. viele Atome beinhaltender Bereich, mit mittlerer Phononenzahl betrach-
tet wird. Es ist unbekannt, ob die diﬀusive Beschreibung des Wärmetransports auf
den Kernbereich um die Ionenspur mit einer zu erwartenden Ausdehnung um die freie
Phononenweglänge verwendet werden kann und inwieweit die makroskopischen Eigen-
schaften unter solchen Bedingungen ihre Gültigkeit behalten [39, 75].
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2.2.2.2 Energiedissipation
Die nach dem Energietransfer im atomaren Gitter einsetzende Energiedissipation in
Form von atomarer Bewegung wird durch zwei grundlegend unterschiedliche Konzepte
beschrieben und kann nach Klaumünzer wie folgt zusammengefasst werden [21]:
Nach Lesueur und Dunlop wird eine radiale kohärente Bewegung der gesamten Atome
im Kernbereich der Ionenspur für den Prozess der Coulomb-Explosion angenommen
[123]. Die lokal auftretende, instantane mechanische Belastung um die Ionenspur führt
zu der Aussendung von Schockwellen [124]. Übersteigt die dabei induzierte Spannung
einen kritischen materialspeziﬁschen Grenzwert bis zu dem sich das Gitter elastisch
verhalten würde, können dauerhafte atomare Umordnungen entstehen [124]. Zudem
wird bei der Entspannung des Kernbereichs dieser selbst starken Vibrationen ausge-
setzt, wodurch weiche niederfrequente Moden des Phononenspektrums im Atomgitter
angeregt werden. Dies entspricht einer unkorrelierten Bewegung der Nachbaratome, die
lokal Phasentransformationen bewirken können [123, 125]. Der Energieübertrag für die
Versetzung eines einzelnen Festkörperatoms muss nicht die Deplazierungsenergie Ed
überschreiten, da dies nur für ein Atom in einem perfekten Gitter im thermodynami-
schen Gleichgewicht gilt, nicht aber für kollektive Anregungen. Zudem konnte die in
einigen Experimenten beobachtete Zerstäubung der Probenoberﬂächen [126, 127] mit-
tels molekulardynamischer Computersimulation auf den Mechanismus der Coulomb-
Explosion zurückgeführt werden.
Anderseits resultiert für hinreichend hohe elektronische Energieeinträge das Modell
der Wärmespitze in einer radialen Temperaturverteilung um die Ionenbahn [109]. Die
im Kernbereich der Ionenspur zu erwartenden hohen Temperaturen können abhängig
von der Stärke der Kopplung zwischen beiden Systemen lokal die Schmelztemperatur
des Festkörpers überschreiten und einen Phasenübergang im Bereich der Ionenspur
induzieren [109]. Da aufgrund sehr hoher Abkühlungsraten von (10−13 . . . 10−14) K s−1
das kurzzeitig verﬂüssigte Material oft nicht rekristallisieren kann, frieren die atomaren
Umordnungen innerhalb von (10−11 . . . 10−10) s verstärkt während des Erstarrens der
ﬂüssigen Phase permanent ein [21].
Eine grundlegende Vereinfachung des Wärmespitzenmodells erfolgte durch Szenes
[19, 128–131]. Den Ausgangspunkt in diesem modiﬁzierten Modell bildet eine hohe
Energiedichte im Gitter um die Ionenspur zur Zeit t = 0. Das Modell erlaubt keine
Aussage zum vorangegangenen Energietransfer vom Elektronensystem zum Gitter. Es
wird ausschließlich das Gittersystem ab t = 0 betrachtet, wobei die Energiedissipation
mit klassischer Thermodynamik beschrieben wird. Ausgehend von der zweidimensio-
nalen Wärmeleitungsgleichung kann man eine gegenüber der Festkörpertemperatur T0
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erhöhte gaußförmige Temperaturverteilung um die Ionenbahn ableiten [19, 129–131]:
ΔT (r, t) = T − T0 = g˜εe
πCpρa2(t)
exp
(
− r
2
a2(t)
)
. (2.14)
Dabei bezeichnet ρ die Dichte, Cp die speziﬁsche Wärmekapazität, a2(t) die zeitab-
hängige Breite der Temperaturverteilung und g˜ den Anteil von εe, der eﬀektiv zur
lokalen Temperaturerhöhung (Wärmespitze) beiträgt. Wie bereits beschrieben, erfolgt
ein Phasenübergang bei Überschreitung einer charakteristischen Temperatur TS, wofür
nun ein Radius des ﬂuiden zylindrischen Bereichs [19, 129–131]
R(t) = a(t)
√
ln
g˜εe
πCpρa2(t)(TS − T0) (2.15)
abgeschätzt werden kann, in dem nach dem Erstarren der ﬂüssigen Phase struktu-
relle Defekte verbleiben. Der in vielen Experimenten (z.B. [19–21, 24]) beschriebene
materialspeziﬁsche Schwellwert-Eﬀekt, bei dem erst oberhalb eines deﬁnierten elek-
tronischen Energieeintrags εSe permanente atomare Umordnungen zu beobachten sind,
kann im Rahmen dieses Modells mit dem Überschreiten der Schmelztemperatur TS und
dadurch induzierten ﬂüssigen Phase erklärt werden. Bei lokal konstanter Defektproduk-
tionsdichte verhält sich die Anzahl von Defekten proportional zur maximalen Ausdeh-
nung des ﬂuiden Kernbereichs πR2max [19, 20, 128]. Analog kann die Zerstäubung der
Probenoberﬂäche in diesem Modell durch die Überschreitung der materialspeziﬁschen
Verdampfungstemperatur erklärt werden (z.B. [132]).
Über die Gültigkeit dieser vorgestellten, auf verschiedenen Annahmen beruhenden
Konzepte wird derzeit kontrovers diskutiert [39, 75, 133], da aus bisherigen Unter-
suchungen keine exakten Rückschlüsse auf den Energietransfermechanismus der in
das Elektronensystem deponierten Energie gewonnen werden können. Als Hauptkri-
tikpunkt des Wärmespitzenmodells wird die Verwendung des klassischen Wärmetrans-
portes bei einem Nichtgleichgewichtsprozess und die vernachlässigte Unterscheidung
zwischen Elektronen und Löchern angeführt [39]. Anderseits kann für viele Materiali-
en (Halbleiter und Metalle) die Coulomb-Explosion als alleiniger Mechanismus ausge-
schlossen werden [39, 75]. Es ist vielmehr zu erwarten, dass alle vorgestellten Mecha-
nismen (Coulomb-Explosion, nichtthermisches Schmelzen und Elektronen-Phononen-
Kopplung; siehe Kap. 2.2.2.1) innerhalb ihrer Zeitskalen frühe und späte Entwicklungs-
stufen der Spurentstehung darstellen [21, 133].
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2.2.2.3 Konsequenzen des hohen elektronischen Energieeintrags für kris-
talline Materialien
In vielen kristallinen Materialien (Isolatoren, Halbleitern und Metallen) ist eine kon-
tinuierliche Amorphisierung entlang der Ionenspur oberhalb eines materialspeziﬁschen
Schwellwertes der elektronischen Energiedeponierung εSe zu beobachten [19–21, 24].
Ionenstrahlinduzierte Spurbildung durch monoatomare Ionen wurde bei den Halb-
leitern InSb [24, 130], InP [23, 24, 122, 134], InAs [130] und GaSb [130] nachgewiesen.
Experimente haben gezeigt, dass sich für eine Energiedeponierung von εe ≈ εSe zunächst
kugelförmige amorphe Gebiete entlang der Ionenbahn, sogenannte diskontinuierliche
Ionenspuren, bilden, welche sich für εe ≥ εSe über Ellipsoide zu kontinuierlichen zy-
lindrischen amorphen Spuren bei εe > εSe zusammenschließen [24, 122, 134, 135]. Eine
vollständige Bedeckung der Probenoberﬂäche mit diesen sich bei hohen Fluenzen über-
lagernden amorphen Ionenspuren führt zur Ausbildung einer ausgedehnten amorphen
Oberﬂächenschicht bei einer kritischen Fluenz von ≈ 1012 cm−2 ≈ 1/(πR2). Diskonti-
nuierliche Ionenspuren sind auf Fluktuationen in der deponierten Energie entlang der
Ionenﬂugbahn zurückzuführen und resultieren aus Änderungen des Ladungszustandes
q des Ions, da εe(E, q) ∝ q2 gilt [136]. Die Reduktion der Schädenbildung bei Bestrah-
lung bei Flüssig-Stickstoﬀ-Temperaturen wird im Rahmen des Wärmespitzenmodells
auf die erhöhte Wärmeleitfähigkeit bei tiefen Temperaturen und somit auf eine eﬃ-
zientere Wärmedissipation zurückgeführt [122]. Zudem ist der Grad der Schädigung
nicht nur vom absoluten Wert von εe(E) abhängig, sondern auch von der Ionenener-
gie (Geschwindigkeitseﬀekt) [137, 138]. Bestrahlungen mit einer Energiedeponierung
εe < ε
S
e können indes eine oberﬂächennahe Ausheilung von leicht geschädigten Proben
(Punktdefekte) aufgrund erhöhter Defektmobilitäten bewirken [139].
In Si, Ge, AlAs, GaAs und GaP wurde selbst für die höchsten durch monoatomare
Ionen erreichbaren elektronischen Energieeinträge εe(EB) keine ionenstrahlinduzierte
Spurbildung nachgewiesen [23, 140, 141]. Hochﬂuenz-Bestrahlungen an diesen Mate-
rialien resultieren in einer Defektkonzentration von wenigen Prozent, die auf die Erzeu-
gung von Punktdefekten und kleinen Defektclustern aufgrund der geringen, aber nicht
vernachlässigbaren nuklearen Energiedeponierung zurückzuführen ist [23].
2.2.2.4 Konsequenzen des hohen elektronischen Energieeintrags für amor-
phe Materialien
Unter hochenergetischer Ionenbestrahlung erfahren amorphe Materialien eine nicht-
sättigende makroskopische plastische Deformation bzw. einen Spannungsaufbau, der
1983 zuerst von Klaumünzer an metallischen Gläsern beschrieben wurde [25]. In allen
bisher untersuchten amorphen Materialien erfolgt die ionenstrahlinduzierte plastische
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Abb. 2.3: Die senkrechte Bestrahlung einer freitragenden, dünnen amorphen Probe mit
hochenergetischen schweren Ionen führt zu einer anisotropen plastischen Deformation (Ionen-
Hämmerungseﬀekt) bei konstantem Volumen (V1 = V2). Für die Darstellung des anisotropen
Wachstums wurde eine positive Deformationsausbeute A0 > 0 für die Probe angenommen.
Deformation bei konstantem Volumen und ist durch eine positive Deformationsausbeu-
te charakterisiert. Darüber hinaus wurde in allen Experimenten eine Verstärkung des
Eﬀekts für abnehmende Bestrahlungstemperaturen sowie höhere elektronische Ener-
gieeinträge nachgewiesen [17, 25–39, 142].
A) Ionen-Hämmerungseﬀekt
Die senkrechte Bestrahlung von dünnen amorphen Proben mit hochenergetischen schwe-
ren Ionen bewirkt eine laterale Vergrößerung der Probenebene senkrecht zur Ionen-
strahlrichtung (x-y-Ebene), während sich die Probendicke gleichzeitig verkleinert (z-
Richtung), so dass die Massendichte und folglich das Volumen sowie die mikroskopi-
sche Struktur der Probe unverändert bleiben [25–28]. Eine schematische Darstellung
der unter senkrechter Bestrahlung beobachteten plastischen Deformation ist in Abbil-
dung 2.3 dargestellt. Das ionenstrahlinduzierte anisotrope Wachstum der amorphen
Materialien erscheint so, als ob diese aus der Einstrahlrichtung der Ionen von einem
Hammer getroﬀen werden und ist in der Literatur als Ionen-Hämmerungseﬀekt bekannt
[21, 37, 39]. Dünne Proben bedeuten in diesem Zusammenhang, dass die Probendicke
sehr viel kleiner als die projizierte Ionenreichweite Rp ist und somit der Energieein-
trag εe über die gesamte Ausdehnung der Probe als konstant angesehen werden kann.
Unter diesen Voraussetzungen kann die eigentliche Wechselwirkung des Ions mit dem
amorphen Substrat durch eine Deformationsausbeute pro Ion A0 deﬁniert werden [39]:
A0(εe) =
1
l
∂l
∂NI
, (2.16)
welche die makroskopische relative Änderung der Probenausdehnung l beschreibt. Ex-
perimente haben eine Abhängigkeit der Deformationsausbeute von der Bestrahlungs-
temperatur, dem Energieeintrag und dem Spannungszustand des Materials gezeigt [39].
A0 ist bei tiefen Temperaturen maximal und sinkt deutlich, sobald thermisch aktivierte
atomare Umordnungen möglich werden. Untersuchungen zeigen, dass für alle amorphen
Materialien A0 unterhalb eines materialspeziﬁschen, von der Bestrahlungstemperatur
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unabhängigen Schwellwertes εSae klein ist und nahezu exponentiell mit sinkendem Ener-
gieeintrag abnimmt. Oberhalb εSae weist die Deformationsausbeute einen linearen An-
stieg auf [27, 36, 143]:
A0(εe) = ζ(εe − εSae ) → ζ =
∂A0
∂εe
. (2.17)
Wird die Probe zusätzlich tensilen Spannungen ausgesetzt, ist eine lineare Zunahme der
Deformationsausbeute zu beobachten [39]. Zudem wurde von Audouard nachgewiesen,
dass extern induzierte Scherspannungen von ungefähr 0.1 GPa die Deformationsaus-
beute messbar beeinﬂussen [143]. Die irreversible lokale Deformation lok einer einzelnen
Ionenspur mit Radius R kann mittels klassischer mesoskopischer Kontinuumsmechanik
in Abhängigkeit von der Deformationsausbeute beschrieben werden [30]:
lok =
A0
πR2
. (2.18)
Typische Deformationsausbeuten für Tieftemperaturbestrahlungen wurden zu
A0 ≈ (10−1 . . . 10−2) nm2 bestimmt und führen in einer Ionenspur mit Radius R = 3 nm
zu lokalen Deformationen von 3×10−3 . . . 5×10−2 [39]. Unter der Annahme einer Defor-
mationszeit von τD ≈ 1 ps werden lokal irreversible Scherraten zwischen
3 × 109 . . . 3 × 1010 s−1 erreicht. Die experimentell beobachteten Deformationen kön-
nen eindeutig auf diese hohen Scherraten und deren induzierte Scherspannungen in der
Größenordnung von 0.1 GPa zurückgeführt werden. Deformationen infolge von Schock-
wellen können ausgeschlossen werden, da die auftretenden Spannungen eine Größen-
ordnung von 10 GPa überschreiten müssten, um eine solche plastische Deformation
induzieren zu können [39].
Nach Klaumünzer und Gutzmann sind der Deformationszustand der Probe 
p
und
die -rate ˙
p
linear abhängig von der Ionenﬂuenz NI bzw. dem Ionenﬂuss Φ [17, 38]

p
= A(NI −NI0) → ˙p = AΦ mit A = A0
⎛⎜⎝1 0 00 1 0
0 0 −2
⎞⎟⎠ , (2.19)
wobei NI0 einen Fluenzschwellwert bezeichnet und die Wechselwirkung eines einzelnen
Ions A0 sowie die anisotrope Deformation bei senkrechter Bestrahlung durch den Tensor
A charakterisiert sind. Die Spur des Tensors ergibt Null und garantiert die experimentell
zu beobachtende Konstanz des Volumens bzw. der Dichte, dV/V = Sp(
p
) = Sp(A) = 0.
Der Schwellwert NI0 , unterhalb dem keine Deformation nachweisbar ist, wird einem sta-
tionären Zustand zugewiesen, der einer fast vollständigen Bedeckung der Probenober-
ﬂäche mit plastisch deformierten Gebieten entspricht NI0 ≈ 1012 cm−2 ≈ 1/(πR2) [26].
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Abb. 2.4: Die Bestrahlung einer freitragenden dünnen amorphen Probe (A0 > 0) mit hoch-
energetischen schweren Ionen unter einem Winkel Θ > 0◦ führt gegenüber der senkrechten
Bestrahlung (gestrichelte Probe) zu einer makroskopischen Winkeländerung (ionenstrahlin-
duzierte Scherung) bei konstantem Volumen (V1 = V2).
B) Ionenstrahlinduzierte Scherung
Eine ionenstrahlinduzierte Scherung kann bei Bestrahlungen der Probe unter schrä-
gem Winkel Θ bezogen auf die Probennormale beobachtet werden (vgl. Abb. 2.4). Für
die Beschreibung des Ionen-Hämmerungseﬀekts wird der Deformationstensor mittels
einer Ähnlichkeitsabbildung mit der Drehmatrix D und der transponierten Drehma-
trix DT in die allgemeine winkelabhängige Darstellung transformiert [31]. Dabei kann
die x-z-Ebene des Koordinatensystems der Probe als Einfallsebene des Ionenstrahls
deﬁniert werden (ohne Beschränkung der Allgemeinheit, siehe Abb. 2.4), so dass das
Koordinatensystem der Ionenbahn um einen Winkel Θ um die y-Achse gedreht ist. Für
den allgemeinen winkelabhängigen Deformationstensor A(Θ) folgt [17, 31, 38]:
A(Θ) = D · A(Θ = 0◦) ·DT = A0
⎛⎜⎝ 1− 3 sin
2Θ 0 3 sinΘ cosΘ
0 1 0
3 sinΘ cosΘ 0 1− 3 cos2Θ
⎞⎟⎠ . (2.20)
Die nun auftretenden Nichtdiagonalelemente von A führen zu Scherkomponenten im
Deformationstensor 
p
(siehe Gl. 2.19) und erzeugen makroskopische Winkeländerungen
in den amorphen Proben (vgl. Abb. 2.4) [31].
C) Plastisches Fließen
In dem in Abbildung 2.5 skizzierten Fall der senkrechten Bestrahlung einer dünnen
amorphen Oberﬂächenschicht (vgl. Kap. 2.2.2.4, Abschnitt A) auf einem wesentlich
dickeren inerten kristallinen Substrat (Dicke des Substrats  projizierte Ionenreich-
weite Rp) ist der Hämmerungseﬀekt aufgrund des sich nicht deformierenden Substrats
mechanisch eingeschränkt. Experimente an freitragenden Proben mit diesem Schicht-
aufbau haben gezeigt, dass in der bestrahlten amorphen Schicht und in dem Substrat
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Abb. 2.5: Die senkrechte Bestrahlung einer freitragenden Probe, bestehend aus ei-
ner dünnen amorphen Oberﬂächenschicht (A0 > 0) auf einem dicken inerten Substrat
(A0 = 0), bewirkt den Aufbau von Spannungen infolge des mechanisch eingeschränkten Ionen-
Hämmerungseﬀekts, die zu einer Biegung der Probe (Biegeradius RB) führen.
Spannungen σS induziert werden, die eine Biegung der Probe bewirken [142–144]. Im
Gegensatz zu extrem dünnen Proben führt die tiefenabhängige Energiedeponierung
entlang der Ionenbahn εe(z) bei hinreichend dicken amorphen Proben ebenfalls zur
Erzeugung von Spannungen in der amorphen Schicht infolge der tiefenabhängigen De-
formationsausbeute A0(εe(z)) [142, 143, 145].
Zur vollständigen Beschreibung des Deformationszustandes der amorphen Schicht
S sind daher deren elastische und viskose Eigenschaften einzubeziehen. Nach Gutz-
mann und Klaumünzer ergibt sich die gesamte Deformationsrate der amorphen Schicht
im Rahmen eines modiﬁzierten Maxwell-Modells als lineare Überlagerung der einzelnen
Komponenten [17, 33, 37–39]:
˙S = ˙elas + ˙vis + ˙ion (2.21)
˙S =
1
2G
d
dt
[
σS − ν
ν + 1
Sp(σS)
]
+ k(εe(z))Φ
[
σS − Sp(σ
S)
3
I
]
+ AΦ. (2.22)
Der erste Term auf der rechten Seite der Gleichungen 2.21 und 2.22 charakterisiert den
elastischen Anteil der Deformation und wird durch das Hooksche Gesetz beschrieben, in
dem G das Schermodul und ν die Poisson-Zahl des amorphen Materials bezeichnen
[17, 37]. Eine Relaxation der induzierten Spannung σS erfolgt über viskoses Fließen. Die
im Rahmen des Newtonschen Fließgesetzes bestimmte Deformationsrate ˙vis (2. Term)
beschreibt das eﬀektive Fließvermögen des Materials abhängig vom Ionenﬂuss Φ mittels
eines von der lokalen Energiedeponierung abhängigen total-symmetrischen Fluiditäts-
tensors 4. Stufe k [33]. Meist wird k zur Vereinfachung durch eine skalare Größe k0
substituiert und eine isotrope Fluidität angenommen [33]. Der letzte Term beschreibt
die in Gleichung 2.19 ermittelte, vom Ionenﬂuss abhängige Deformationsrate des Ionen-
Hämmerungseﬀekts. Ohne Bestrahlung ist nach Gleichung 2.21 ein rein elastisches Ver-
halten der amorphen Schicht zu erwarten, d.h. ˙S(Φ = 0) = ˙elas [17, 37, 39]. Ergänzt
wird das modiﬁzierte Maxwellmodell (Gl. 2.21) durch die Bewegungsgleichung [37, 39]
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Abb. 2.6: Die Bestrahlung einer dünnen amorphen Oberﬂächenschicht (A0 > 0) auf einem
dicken inerten Substrat (A0 = 0) mit hochenergetischen schweren Ionen unter einem Winkel
Θ > 0◦ führt, aufgrund der zusätzlich induzierten Scherkomponenten (vgl. Abb. 2.4), zu
einem homogenen plastischen Fließen der amorphen Schicht auf dem inerten Substrat bei
konstantem Volumen (V1 = V2).
ρ
dv
dt
= div σS mit ˙Sij =
1
2
(
∂vi
∂xj
+
∂vj
∂xi
)
, (2.23)
wobei ρ die Dichte des Materials und v die Deformationsgeschwindigkeit, welche aus
der Deformationsrate ˙S berechnet werden kann, bezeichnen. Aufgrund der geringen
Deformationsgeschwindigkeiten |v| in der Größenordnung von nm/s nimmt die Bewe-
gungsgleichung die Form eines quasi-statischen Gleichgewichts an, so dass gilt [37, 39]:
div σS = 0. (2.24)
Für den Fall der schrägen Bestrahlung einer dünnen amorphen Oberﬂächenschicht
der Dicke dam auf einem dicken inerten Substrat (siehe Abb. 2.6) ergibt sich fern
vom Randbereich der Probe als Lösung ein nichtsättigendes homogenes plastisches
Fließen in Richtung der Projektion des Ionenstrahls auf die Probenoberﬂäche. Die
tiefenabhängige Schergeschwindigkeit v(z) ergibt sich nach Gutzmann unter der Be-
dingung, dass in der amorphen Schicht der Energieeintrag εe konstant ist, zu [17, 33]:
v(z) = 3Φ sin(2Θ)A0(εe)(z + dam). (2.25)
Nach Gleichung 2.25 ist v(z) für einen Einfallswinkel der Ionen von Θ = 45◦ maximal
und verschwindet bei senkrechter Bestrahlung. Zudem steigt mit abnehmender Entfer-
nung zur Probenoberﬂäche die Schergeschwindigkeit linear von v(z = −dam) = 0 am
Übergang zum unterliegenden inerten Substrat auf einen maximalen Wert
v(z = 0) = 3Φdam sin(2Θ)A0(εe) an der Probenoberﬂäche an [17, 33]. Folglich ergibt
sich für die amorphe Schicht eine tiefenabhängige Verschiebung Δx(z) (siehe Abb. 2.6),
die an der Probenoberﬂäche einen Maximalwert annimmt:
vx(z = 0) · t = Δx(z = 0) = 3NIdam sin(2Θ)A0(εe) mit NI = Φt. (2.26)
Bei vernachlässigbarer Dehnung in z-Richtung, d.h. vz = 0, folgt aus dem sich einstel-
lenden Gleichgewicht zwischen Spannungsaufbau (mechanisch eingeschränkter Ionen-
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Hämmerungseﬀekt) und Spannungsrelaxation (viskoses Fließen) ein stationärer Span-
nungszustand. Für die ionenstrahlinduzierten planaren Spannungen σSxx und σSyy er-
geben sich abhängig von der Energiedeponierung εe(z) bei senkrechtem Ioneneinfall
folgende Maximalwerte
σSxx = σ
S
yy = −3
A0(εe(z))
k0(εe(z))
, (2.27)
wobei für alle weiteren Größen die Spannungskomponenten aus Gründen der Symme-
trieerhaltung verschwinden σSxy = σSxz = σSyz = σSzz = 0 [33].
D) Viskoelastisches Modell: Eﬀektive Fließtemperatur-Näherung
Die makroskopischen Eﬀekte der plastischen Deformation können mit der Glei-
chung 2.21 erfolgreich beschrieben werden. Die mikroskopische Beschreibung geht auf
Trinkaus und Ryazanov zurück, welche als erste versuchten, basierend auf den ther-
modynamischen Überlegungen des von Szenes vorgeschlagenen Wärmespitzenmodells
(siehe Kap. 2.2.2.2), die physikalischen Abläufe in der ﬂüssigen Phase mittels Kontinu-
umsmechanik zu verstehen [40, 41]. Das von Trinkaus weiterentwickelte viskoelastische
Modell basiert auf der Relaxation von Scherspannungen innerhalb einer heißen nieder-
viskosen Phase um die Ionenspur (siehe Abb. 2.7) [42–45]. Im Rahmen der vorgeschla-
genen Eﬀektiven Fließtemperatur-Näherung (EFT-Näherung) können die beobachteten
Deformationen quantitativ gut beschrieben werden [45].
Die EFT-Näherung beschreibt die Energiedissipation über die klassische Wärmelei-
tungsgleichung, aus der eine Temperaturerhöhung um die Ionenbahn nach Gl. 2.14
abgeleitet werden kann [45]. Die resultierende thermische Ausdehnung des Kernbe-
reichs um die Ionenspur ist mechanisch durch die umgebende Festkörpermatrix einge-
schränkt, wodurch ein zylinderförmiges Spannungsfeld entsteht [38, 39]. Für Energie-
einträge oberhalb des Schwellwertes für plastische Deformationen liegen im Kernbereich
um die Ionenspur Temperaturen oberhalb einer eﬀektiven Fließtemperatur T ∗ vor, bei
der die Materie niederviskos wird. Aus der radialen Ausdehnung der viskosen Zone be-
stimmt durch die Bedingung T = T ∗ folgt für die temperaturabhängige Scherviskosität
ηS(T ) asymptotisch ηS → 0 innerhalb der ﬂuiden Zone (T > T ∗) bzw. ηS → ∞ für die
Außenbereiche der Ionenspur mit T < T ∗ [42–45]. Die Ausdehnung der niederviskosen
Zone sowie deren zeitlicher Verlauf folgen aus Gleichung 2.15. Die Temperatur T ∗ kann
im Fall der Bestrahlung von kristallinen Festkörpern der Schmelztemperatur TS bzw.
der Glastemperatur TG im Fall amorpher Materialien zugeordnet werden.
Nach Trinkaus und Ryazanov lässt sich die heiße, niederviskose Ionenspur als ther-
moelastische Inklusion betrachten [40, 42–45]. Die ﬂuide Zone erfährt eine eﬀektive iso-
trope Eigendehnung ∗(T ) bedingt durch eine isotrope thermische Eigendehnung infolge
der Temperaturerhöhung sowie durch eine isotrope Eigendehnung aufgrund induzierter
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Dichteänderung. Basierend auf der Annahme, dass die radiale, periphere und axiale Ei-
gendehnung nur durch die thermische Expansion ∗r = ∗ϕ = ∗z = αthΔT = αth(T − T0)
mit einem temperaturunabhängigen linearen Ausdehnungskoeﬃzienten αth charakteri-
siert ist, folgt für die radialen, peripheren und axialen Spannungen σr,ϕ,z in der nieder-
viskosen Zone entsprechend der Eshelby Theorie [146] für elastische Inklusionen [21]:
σr = σϕ =
σz
2
= −1 + ν
1− νGα
thΔT. (2.28)
In der EFT-Näherung verhält sich das System von Inklusion und umgebender Ma-
trix vollkommen elastisch, solange die Temperatur T im Kernbereich um die Ionenspur
unterhalb der Fließtemperatur T ∗ bleibt [40–45]. Für Temperaturen oberhalb T ∗ ist der
Zustand einer niederviskosen ﬂüssigen Phase in der Ionenspur mechanisch instabil, so
dass alle thermisch induzierten oder extern verursachten Spannungen auf einer Zeitskala
τS relaxieren. Die Relaxationszeit τS ergibt sich aus dem Quotienten der Scherviskosität
ηS und dem Hochfrequenzschermodul der festen amorphen Phase G∞, τS = ηS/G∞.
Überschreitet die Lebensdauer der niederviskosen Zone tnv die Relaxationszeit τS wird
ein vollständiger Abbau aller Scherspannungen erreicht. Für zylinderförmige Inklusio-
nen und unter der Randbedingung der Volumenerhaltung führt die Relaxation der
Scherspannungen zu einem Zuwachs der Eigendehnungen ∗r, ∗ϕ und ∗z, die folgenden
radialen, peripheren und axialen Relaxationsdehnungen entsprechen [41–45]:
∗r = 
∗
ϕ = −
∗z
2
=
1− ν
5− 4να
thΔT. (2.29)
Infolge der schnellen Abkühlung der niederviskosen Zone steigt die Scherviskosität ra-
pide an (ηS → ∞), so dass der irreversible Anteil von ∗ an der Erstarrungsfront bei
der Fließtemperatur T ∗ einfriert [41–45]. Um die Ionenbahn verbleibt eine permanen-
te Relaxationsdehnung in radialer, peripherer und axialer Richtung. Die temperatur-
abhängigen Prozesse des anisotropen Wachstums sind in Abbildung 2.7 schematisch
dargestellt. Für die jeweiligen Komponenten der makroskopisch beobachtbaren Defor-
mationsraten des amorphen Materials gilt [21]:
˙Sr = 
∗
rπR
2
maxΦ mit ˙Sr = ˙Sϕ = −
˙Sz
2
. (2.30)
Unter Berücksichtigung von Gleichung 2.19 resultiert folgender Ausdruck für die De-
formationsausbeute:
A0 = 
∗
rπR
2
max, (2.31)
wodurch auch die in Gl. 2.18 eingeführte lokale Deformation lok deﬁniert wird, lok = ∗r.
Nach Trinkaus und Ryazanov kann, unter Berücksichtigung einer realistischen gauß-
förmigen Temperaturverteilung in dem als zylinderförmig approximierten Kernbereich
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Abb. 2.7: Schematische Darstellung des anisotropen Wachstums in EFT-Näherung nach
Trinkaus bei konstantem Volumen (V1 = V2): Energiedeponierung bei T = T0, elastische De-
formation infolge lokaler Temperaturerhöhung bei T0 < Tmax < T ∗ (isotrope Eigendehnung),
Relaxation der Scherspannungen über viskoses Fließen und Generation von Relaxationsdeh-
nungen bei Tmax > T ∗ und permanent eingefrorene plastische Deformation bei T = T0 [41–45].
mit maximaler radialer Ausdehnung Rmax (siehe Gl. 2.15), für hohe Energieeinträge
ein von der eﬀektiven Fließtemperatur unabhängiger analytischer Ausdruck der Defor-
mationsausbeute bestimmt werden [41, 43, 45]:
A0(εe) = 1.16
1 + ν
5− 4ν
αthgεe
eρCp
. (2.32)
Alle bisherigen an amorphen Materialien durchgeführten Experimente lassen sich mit
der obigen Gleichung erfolgreich beschreiben, wobei für den unbekannten Parameter
g, der den tatsächlichen Anteil von εe zur lokalen Wärmespitze charakterisiert, alle
Werte im Bereich von 0.5 bis 1 liegen [39]. Bei der Bestrahlung von kristallinen Fest-
körpern wird argumentiert, dass zwar ebenfalls in der sich bildenden niederviskosen
Zone eine Relaxation von Scherspannungen erfolgt, jedoch der anschließende Kristalli-
sationsprozess zu einer Inversion der Relaxationsdehnungen und damit zu einer eﬀektiv
verschwindenden Deformationsausbeute A0 = 0 führt [45].
Im Rahmen der EFT-Näherung lassen sich ebenfalls die aus Gl. 2.27 bekannten
planaren Spannungszustände im Gleichgewicht analytisch ableiten zu [39, 42–45]:
σ⊥ = σxx = σyy = −1.161 + ν
1− νGα
th(T ∗ − T0). (2.33)
Die ionenstrahlinduzierten kompressiven Spannungen in hochenergiebestrahlten freitra-
genden amorphen Gläsern führen zu einer Biegung der Proben mit einem Biegeradius
RB (vgl. Abb. 2.5), der direkt proportional zu RB ∝ 1/σ⊥ ist [147]. Die aus diesen
Experimenten gewonnenen Sättigungsspannungen im stationären Zustand ermöglichen
über die Gleichung 2.33 die Berechnung einer eﬀektiven Fließtemperatur T ∗ [39]. Die
Selbstkonsistenz der EFT-Näherung zeigt sich in der sehr guten Übereinstimmung der
für T ∗ berechneten Werte mit experimentell über die Beziehung ηS(T ∗)/G = 5×10−12 s
ermittelten Werten [39].
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2.3 Germanium
2.3.1 Eigenschaften von Germanium
2.3.1.1 Kristallines Germanium: c-Ge
Germanium (Ge), ein Element der 4. Hauptgruppe des Periodensystems, besitzt im
Grundzustand eine Elektronenkonﬁguration von [Ar]3d104s24p2 und kristallisiert un-
ter Normalbedingungen in der kubisch-ﬂächenzentrierten Diamantstruktur (fcc-Gitter)
[148]. Jedes Ge-Atom ist vierfach koordiniert und bildet infolge der Hybridisierung der
Valenzorbitale vier gerichtete kovalente sp3-Hybrid-Bindungen ([Ar]3d104[sp3]4) [148,
149]. Mit einer Bindungslänge von 2.450 Å richten sich die sp3 Orbitale tetraedrisch
unter dem größtmöglichen Bindungswinkel von 109.5◦ aus. Als indirekter Halbleiter be-
trägt die Bandlücke bei Raumtemperatur Eg(T = 291 K) = 0.664 eV. Weiterführende
Informationen zur Bandstruktur von c-Ge ﬁnden sich bei Cardona et al. [150]. Reines
Germanium ist unter Normalbedingungen stabil und erst eine starke Erwärmung unter
Sauerstoﬀatmosphäre bewirkt eine Oxidation zu Germaniumoxid (GeO2) [151]. Zudem
zeigt kondensiertes Germanium eine um rund (4. . . 10)% niedrigere Dichte im Vergleich
zum ﬂüssigen Aggregatzustand [152–154] (ρfl = 5.51 g cm−3[152]). Tabelle 2.1 fasst
ausgewählte strukturelle und physikalische Parameter von c-Ge zusammen.
2.3.1.2 Amorphes Germanium: a-Ge
Die Struktur und die Materialeigenschaften von amorphem Germanium (a-Ge) hän-
gen entscheidend vom Prozess der Herstellung z.B. Ionenbestrahlung, chemische Gas-
phasenabscheidung (CVD) und Sputterdeposition (SD) ab. Die Herstellungsverfahren
CVD [157] und SD [158] resultieren in strukturell inhomogenen amorphen Schichten,
die eine große Anzahl von ungesättigten Bindungen, ausgedehnten Defekten sowie na-
nometergroßen Hohlräumen aufweisen. Dies spiegelt sich in der angegebenen stark
schwankenden, gegenüber der kristallinen Phase deutlich reduzierten, mittleren Dichte
von (3 . . . 12)% bzw. (5 . . . 28)% wider [157–160]. Für den Prozess der Amorphisierung
mittels Ge-Ionenbestrahlung wurde eine gute Reproduzierbarkeit in der strukturel-
len Unordnung erzielt [161–164]. In Röntgenabsorptionsspektroskopie-Untersuchungen
(EXAFS) wurde von Ridgway et al. die Bildung von 3- und 5-fach koordinierten Ge-
Atomen sowie eine Vergrößerung der Bindungslänge auf 2.460 Å infolge der ionenstrahl-
induzierten Amorphisierung nachgewiesen und eine mittlere, nur leicht verringerte Ko-
ordinationszahl von 3.98 für die amorphe Ge-Phase bestimmt [161–164]. Weiterhin ist
die amorphe Phase bestrebt eine tetraedrische Struktur aufgrund gerichteter kovalenter
sp3-Hybrid-Bindungen zu bilden [153, 165]. Während die Zahl der nächsten Nachbara-
tome kaum variiert, also eine eindeutig deﬁnierte Nahordnung vorliegt [165, 166], äußert
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Tab. 2.1: Ausgewählte strukturelle und physikalische Eigenschaften von kristallinem Ger-
manium. Bei temperaturabhängigen Parametern wurde der bei Raumtemperatur (300 K)
ermittelte Wert angegeben [148, 149, 153, 155, 156].
Gittereigenschaften elektronische Eigenschaften
Bravais-Gitter fcc indirekte Bandlücke 0.644 eV
Raumgruppe F d -3 m direkte Bandlücke 0.797 eV
Gitterkonstante 5.65740 Å Ionisierungsenergie 4.80 eV
Atomgewicht 72.60 u Eigenleitfähigkeit 2.1× 10−2Ω−1cm−2
Dichte 5.3234 g cm−3 Elektronenmobilität 3900 cm2 (Vs)−1
atomare Dichte 4.41 × 1022 cm−3 Löchermobilität 1900 cm2 (Vs)−1
thermische Eigenschaften mechanische Eigenschaften
Ausdehnungskoeﬀ. 5.9× 10−6 K−1 biax. Elastizitätsm. 10.3× 1010 N m−2
speziﬁsche Wärme 0.31 J g−1 K−1 elast. Konstante C11 12.6× 1010 N m−2
Wärmeleitfähigkeit 0.59 W cm−1 K−1 elast. Konstante C12 4.4× 1010 N m−2
therm. Diﬀusionsk. 0.36 cm2 s−1 elast. Konstante C44 6.77× 1010 N m−2
Schmelzwärme 36.9 kg mol−1 Schermodul 4.1× 1010 N m−2
Schmelzpunkt 1219 K Poisson-Zahl 0.26
weitere Eigenschaften optische Eigenschaften
Debye-Temp. 374 K Brechungsindex 4.1016 (2.06 μm)
Mikrohärte 780 kg mm−2 Brechungsindex 5.56 (632.8 nm)
sich die fehlende Fernordnung in der Variation der Anzahl und Lage der übernächsten
Nachbaratome infolge einer breiten Verteilung der Bindungswinkel (Streubreite ≈ 11◦)
und Bindungslängen (Streuung ≈ 0.08Å) [154]. Eine Vielzahl von Experimenten hat ge-
zeigt, dass über Ionenbestrahlung hergestelltes a-Ge eine homogene, aber um (1 . . . 3)%
niedrigere Dichte als c-Ge besitzt [154, 164, 167, 168]. Die Schmelztemperatur von a-Ge
ist mit 968 K deutlich niedriger als die von c-Ge [152, 154]. Experimentell wurde das
biaxiale Elastizitätsmodul von a-Ge zu Y a−Ge100 = 0.86Y
c−Ge
100 (siehe Tab. 2.1) bestimmt
[159] und durch molekulardynamische Computersimulationen (MD-Simulation), die ei-
ne allgemeine Abnahme aller elastischen Parameter von a-Ge gegenüber den Werten
der kristallinen Phase zeigen, bestätigt [169].
2.3.2 Ionenstrahlinduzierte Eﬀekte in Germanium
2.3.2.1 Formierung von Defekten
Hayes et al. untersuchten die Erzeugung von Defekten und den Amorphisierungspro-
zess in unterschiedlich orientierten Ge-Proben ([100], [111], [110] und [112]) infolge
niederenergetischer Ionenbestrahlung (LEI, 300 keV Ar, Θ = 7◦) bei einer Tem-
peratur von T = 15 K, da bei dieser Bestrahlungstemperatur thermische Ausheil-
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prozesse ausgeschlossen werden können [96, 97]. Die Amorphisierung von Ge ist un-
abhängig von der kristallographischen Orientierung der Proben zum Ionenstrahl und
wurde bei allen Proben im Maximum der nuklearen Energiedeponierung für Fluenzen
von NamI ≈ 6 × 1013 cm−2 nachgewiesen [97]. Die ﬂuenzabhängige Charakterisierung
der Defektentwicklung im Rahmen des in Kapitel 2.2.1.2 vorgestellten vereinfachten
Hecking-Modells ergaben für die Querschnitte PGea und GGea Werte von 4.5×10−14 cm−2
bzw. 8× 10−14 cm−2. Die vergleichsweise hohen Werte für die Erzeugung von Defekten
und amorphen Bereichen in Ge, PGea ≈ 5×P Sia [96], weisen auf eine direkte Erzeugung
von amorphen Gebieten durch ein einzelnes Ion bei niedrigen Fluenzen hin, während die
Werte für GGea ein eﬃzientes Wachstum von bereits bestehenden amorphen Bereichen
nahe legen [96, 97]. Eine systematische ﬂuenzabhängige Untersuchung von Akkumula-
tion und Rekombination ionenstrahlinduzierter Defekte in Ge wurde von Decoster et
al. durchgeführt, welche die Amorphisierungsﬂuenz von Ge für Bestrahlung bei Raum-
temperatur (RT) in Abhängigkeit von der Ionenmasse und -energie bestimmten [170].
Nordlund et al. untersuchten mittels MD-Simulation den Mechanismus der Defekt-
formierung abhängig von der in nukleare Prozesse deponierten Energie in verschiedenen
Halbleitern [171]. Speziell für Ge wurde entlang der Ionenbahn in der sich ausbildenden
Stoßkaskade eine hohe Dichte an deplazierten, aber energiereichen Ge-Atomen nach-
gewiesen. Dies entspricht einer quasi-ﬂüssigen Phase im Bereich der Stoßkaskade. Sehr
hohe Abkühlungsraten verhindern eine komplette Rekristallisation dieser Gebiete, so
dass die entstandene atomare Unordnung während des Erstarrens dauerhaft einfriert
und somit die aus den experimentellen Ergebnissen gewonnene Annahme der direkten
Erzeugung von amorphen Gebieten bekräftigt. Im Fall der Bestrahlung von Si resul-
tieren die beobachteten ausgedünnten Stoßkaskaden ausschließlich in einer geringen
Konzentration von isolierten Defekten bzw. kleinen Defektclustern [171]. Diese Unter-
schiede in der Defektformierung werden im Wesentlichen durch die unterschiedlichen
Schmelztemperaturen und Atommassen von Ge und Si bedingt [171, 172].
Für die Bestrahlung von c-Ge mit hochenergetischen monoatomaren Ionen (z.B.
593 MeV Au [24]) wurde selbst bei hohen Bestrahlungsﬂuenzen von NI = 4×1015 cm−2
nur eine relative Defektkonzentration von nda ≈ (1 . . . 3)% nachgewiesen [24, 173].
Demnach sind maximal 3% der Gitteratome von ihren regulären Gitterpositionen de-
plaziert, was darauf hindeutet, dass Strahlenschäden infolge hoher Energiedeponierung
durch monoatomare Ionen in Ge nicht stabil sind. Als Erklärung der Instabilität wird
die diﬀusionsbedingte Ausheilung von bei Raumtemperatur beweglichen Punktdefek-
ten sowie die eﬀektive Schädenausheilung infolge der hohen elektronischen Energiede-
ponierung εe diskutiert [24, 173]. SHI-Bestrahlungen von vorgeschädigten Ge-Proben
(relative Defektkonzentration nda ≈ 70%) zeigen mit zunehmender Bestrahlungsﬂu-
enz eine kontinuierliche Ausheilung, die eindeutig auf den hohen elektronischen Ener-
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gieeintrag (εe ≈ (12 . . . 29) keV nm−1) zurückgeführt werden konnte [174]. Für al-
le bisherigen Bestrahlungen von c-Ge mit monoatomaren Ionen und Energieeinträ-
gen von εe ≤ 35 keV nm−1 wurde keine Formierung von amorphen Ionenspuren be-
obachtet [141, 175, 176]. Es wird daher angenommen, dass der Schwellwert für die
Erzeugung von amorphen Spuren in Ge weitaus größer sein muss und bisher nicht
durch monoatomare Ionenbestrahlung erreicht bzw. überschritten wurde. In Unter-
suchungen von Komarov et al. wird die Bildung diskontinuierlicher Ionenspuren in
c-Ge für die Bestrahlung mit 710 MeV Bi- (εe = 37 keV nm−1) und 1.3 GeV U-Ionen
(εe = 43 keV nm−1) gezeigt und auf statistische Fluktuationen in der deponierten
Energie entlang der Ionenﬂugbahn zurückgeführt [177]. Die Anzahl der beobachte-
ten Spuren pro Einheitsﬂäche ist dabei mehr als eine Größenordnung kleiner als die
Anzahl der pro Einheitsﬂäche eingeschossenen Ionen. Eine konservative Abschätzung
für den Schwellwert εSe , oberhalb dem die Bildung von kontinuierlichen Spuren zu
beobachten sein sollte, ergibt einen Bereich von εSe ≈ (46 . . . 49) keV nm−1 [177]. Im Ge-
gensatz zu monoatomaren Bestrahlungen wird für Experimente mit Fullerenen als Pro-
jektile (E = 20, 30 und 40 MeV) und Energieeinträgen von εe = 37, 44 und 51 keV nm−1
die Bildung von kontinuierlichen zylindrischen amorphen Spuren berichtet [178].
2.3.2.2 Formierung von Hohlräumen
A) Nukleare Energiedeponierung
Bereits 1982 führte Wilson erste Hochﬂuenzbestrahlungen (bis NI = 4 × 1017 cm−2)
von Ge mit niederenergetischen Ge-Ionen durch und berichtete von einer strukturellen
Modiﬁkation des bestrahlten Materials über die gesamte Tiefe der Energiedeponierung
[46]. Dieser Eﬀekt wurde im Laufe der Jahre bei RT-Bestrahlungen an unterschied-
lich orientierten Ge-Proben ([100], [110] und [111]) für eine Vielzahl schwerer Elemen-
te (ZIon  ZGe) mit Energien im Bereich E ≈ (0.05 . . . 1) MeV nachgewiesen [46–56].
Zwei Größenordnungen oberhalb der Amorphisierungsﬂuenz (siehe Kap. 2.3.2.1) wurde
für den Beginn der strukturellen Veränderungen in der amorphen Phase ein von den
Bestrahlungsbedingungen nahezu unabhängiger Fluenzbereich NkritI ≈ 2× 1015 cm−2
ermittelt. Bestrahlungen mit Fluenzen größer als NkritI führen zu einer kontinuierlichen
Verringerung des Reﬂexionsvermögens der Probenoberﬂäche (d.h. eine zunehmende
schwarze Verfärbung) durch einen deutlichen Anstieg der Oberﬂächenrauhigkeit Ra
[47–49]. Fluenzabhängige Untersuchungen zeigen für NI > 1015 cm−2 einen linearen
Anstieg der Oberﬂächenrauhigkeit von Ra(NI = 0)  1 nm für unbestrahlte auf bis zu
Ra(NI = 1× 1016 cm−2) ≈ (5 . . . 9) nm für bestrahlte Oberﬂächen [179]. Die Untersu-
chung der bestrahlten Proben mittels Elektronenmikroskopie verdeutlicht die Formie-
rung von Kratern an der Oberﬂäche, die sich mit wachsender Fluenz zu einer ausge-
dehnten porösen Oberﬂächenschicht (dp ≈ (3 . . . 6)×Rp) bestehend aus (10 . . . 100) nm
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großen Hohlräumen sowie (10 . . . 35) nm dicken a-Ge-Wänden entwickeln. Eine mittlere
Dichte dieser porösen Schichten wurde aus der resultierenden Volumenausdehnung in
Richtung der Oberﬂächennormalen mit typischen Werten vonΔz ≈ (0.2 . . . 1) μm abge-
schätzt und beträgt (40 . . . 60)% des Wertes von a-Ge [47–52, 56]. Für leichte Elemente
wie He, F, und Si wurde für Bestrahlungen mit Fluenzen bis zu 1×1017 cm−2 keine Bil-
dung von Hohlräumen beobachtet [49]. Zudem stellt eine freie Probenoberﬂäche keine
Voraussetzung für die Bildung von Kratern oder Hohlräumen dar, da bei Experimenten
an mit Aluminium [49] und Siliziumdioxid [52] beschichteten a-Ge-Proben ebenfalls die
Bildung einer porösen Struktur ausgehend von der Grenzﬂäche nachgewiesen wurde.
Die Ausheilung von bestrahlten Proben, die eine als schwammartig-porös bezeichnete
Struktur an der Oberﬂäche aufweisen, zeigen bis zu Temperaturen von T = 940 K ei-
ne komplette Rekristallisation der amorphen Bereiche (Wände der porösen Struktur),
während die Struktur selbst nahezu unverändert erhalten bleibt [50].
Temperaturabhängige Untersuchungen weisen auf einen starken Einﬂuss der Be-
strahlungstemperatur auf den Prozess der Hohlraumbildung hin [49, 51, 53]. Die kriti-
sche Fluenz NkritI , ab der die Hohlraumformierung beginnt, steigt mit sinkender Tempe-
ratur. Im Fall der Bestrahlung mit 125 keV Sn-Ionen bei Flüssig-Stickstoﬀ-Temperatur
(LNT, TLNT = 77 K) setzt die Formierung von Kratern an der Oberﬂäche erst ab
einer kritischen Fluenz von NkritI = 3× 1016 cm−2 ein [49]. Bestrahlungen mit 1 MeV
Ge-Ionen in einem Temperaturbereich von T = 90 bis 800 K bewirken eine deutliche
Aufwölbung der bestrahlten Proben ausschließlich in einem Temperaturbereich von
(200 . . . 500) K [51]. Unterhalb und oberhalb dieses Temperaturbereichs wurde bis zu
einer Fluenz NI = 1× 1017 cm−2 nur ein Abtrag durch Sputterprozesse ohne die For-
mierung von Hohlräumen beobachtet [51]. Zudem berichten Ottaviano et al., dass sich
bei einer konstanten Fluenz für Bestrahlungstemperaturen von T > 463 K der mittle-
re Durchmesser der Hohlräume kontinuierlich mit steigender Temperatur verkleinert,
bis bei T = 513 K die bestrahlten Bereiche eine atomar ﬂache, nahezu ungeschädigte
und hohlraumfreie Oberﬂäche aufweisen [53]. Oberhalb dieser Temperatur erfolgt keine
ionenstrahlinduzierte Amorphisierung von Ge [98, 180], was belegt, dass die Bildung
von Hohlräumen infolge der Bestrahlung mit Ionen eine amorphe Ge-Phase voraussetzt.
B) Elektronische Energiedeponierung
Huber et al. berichten, dass RT-Hochﬂuenzbestrahlungen von c-Ge mit energierei-
chen Ionen mit einem oberﬂächennahen elektronischen Energieeintrag im Bereich von
εe = (14 . . . 28) keV nm−1 ebenfalls zu einer Volumenausdehnung Δz infolge der Bil-
dung vergrabener poröser Schichten führt [57, 58]. Im Unterschied zu niederenergeti-
schen Bestrahlungen, bei denen keine Sättigung der Volumenausdehnung beobachtet
wurde, zeigten die Ergebnisse der ﬂuenzabhängigen Untersuchungen mit 185 MeV I-
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und 266 MeV Au-Ionen nach einem starken Anstieg von Δz für Fluenzen größer
4× 1014 cm−2 eine konstante maximale Volumenausdehnung von Δz = 900 nm bzw.
2 μm [58]. Das Verhältnis der Tiefen zb/zεmaxn von der vergrabenen porösen Schicht zb
und dem Maximum der nuklearen Energiedeponierung zεmaxn beträgt für winkelabhängi-
ge Bestrahlungen mit 266 MeV Au-Ionen (zb/zεmaxn )
Θ=7◦ = 0.6 bzw. (zb/zεmaxn )
Θ=75◦ = 1
[57, 58]. Dies deutet darauf hin, dass die Bildung vergrabener Hohlräume nicht allein auf
elektronische oder nukleare Energiedeponierung zurückzuführen ist, sondern vielmehr
auf einem gemeinsamen Eﬀekt beider Energieeinträge, d.h. εe und εn, beruht [57].
Eine ausschließlich auf elektronische Energiedeponierung zurückzuführende Hohl-
raumbildung konnte von Wesch et al. in dünnen, unter einem Winkel von Θ = 45◦
bestrahlten a-Ge-Schichten (dam = 3.1 μm) auf c-Ge-Substrat nachgewiesen werden
[181]. Der über die Dicke der amorphen Schicht dam nahezu konstante Energieeintrag
von εe ≈ 28 keV nm−1 führt für NI  1× 1012 cm−2 zur Bildung von statistisch über
dam verteilten nanometergroßen Hohlräumen. Mit zunehmender Fluenz wird ähnlich
der LEI-Untersuchung die Bildung einer schwammartigen porösen Struktur beobach-
tet, für die bei der höchsten Fluenz von NI = 1.5×1014 cm−2 eine Volumenausdehnung
von Δz = 5 μm ermittelt wurde. Diese Strukturmodiﬁkation der amorphen Schicht ist
mit dem ebenfalls erstmalig in a-Ge beobachteten Eﬀekt des plastischen Fließens (sie-
he Kap. 2.2.2.4, Abschnitt C) überlagert, so dass keine Quantiﬁzierung der als positiv
klassiﬁzierten Deformationsausbeute A0 im Rahmen des viskoelastischen Modells, das
die Konstanz des Volumens voraussetzt, durchgeführt werden konnte [181].
Die Bestrahlungen von c-Ge unter denselben Bedingungen bewirken weder den Ef-
fekt der plastischen Deformation noch eine extreme Aufwölbung durch Hohlraumbil-
dung an der Probenoberﬂäche [181]. Eine Volumenexpansion von Δz ≈ 100 nm ist auf
die im Bereich von εmaxn induzierte Amorphisierung und der damit verbundenen struk-
turellen Dichteänderung (siehe Kap. 2.3.1.2) zurückzuführen. Für die höchste bestrahl-
te Fluenz wird in elektronenmikroskopischen Untersuchungen die Bildung von vergra-
benen Hohlräumen in einer Tiefe von ≈ 2/3 × εmaxn nachgewiesen, wobei die Ursache,
analog den Ergebnissen von Huber et al. [57], bisher nicht geklärt werden konnte [181].
2.4 Ionenstrahlinduzierte Formierung von Hohlräu-
men in anderen Halbleitern
Bereits 1980 wurde von Destefanis und Gailliard für Indiumantimonid (InSb) [182]
und ab 1991 von Callec et al. für Galliumantimonid (GaSb) [183] eine intensive io-
nenstrahlinduzierte Hohlraumbildung für Fluenzen unmittelbar oberhalb der Amor-
phisierung (NamI ≈ (1 . . . 5) × 1013 cm−2) beschrieben, die in einer großen Volumen-
ausdehnung Δz resultiert. Für eine Vielzahl von Experimenten (E = (0.05 . . . 1) MeV)
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wurde mit zunehmender Fluenz eine stetig ansteigende Volumenausdehnung senkrecht
zur Probenoberﬂäche nachgewiesen [184–190]. Eine zu erwartende Sättigung der Volu-
menausdehnung wurde bisher nicht beobachtet. Bereits bei Fluenzen von NI  NamI
bilden sich über die gesamte Eindringtiefe der Ionen einzelne, statistisch verteilte sphä-
rische Hohlräume, die bei weiterer Bestrahlung sowohl in der Anzahl als auch in der
Dimension anwachsen, akkumulieren und zur Ausbildung einer porösen Oberﬂächen-
schicht führen [185–187]. Diese als netzwerkartig beschriebenen Schichten, bestehend
aus 10 nm dünnen und bis zu 300 nm langen untereinander verbundenen Nanodrähten
[187, 188, 190], bleiben bis zu einer Ausheiltemperatur von T = 873 K stabil [185] und
weisen eine Ausdehnung von dp ≈ (8 . . . 12)×Rp auf. Eine Charakterisierung des netz-
werkartigen Materials nach Exposition an Atmosphäre mittels RBS und EXAFS ergab
eine hohe, ungefähr 35%ige Konzentration von Sauerstoﬀ und führte zu der Schlussfol-
gerung, dass die dünnen Nanodrähte aus einem amorphen GaSb Kern bestehen, der von
einer (2 . . . 3) nm dicken Galliumoxidschicht (Ga2O3) umgeben ist [188]. Für tempera-
turabhängige Bestrahlungen im Bereich von T = (77 . . . 300) K wurde eine Verzögerung
der Hohlraumbildung mit sinkender Bestrahlungstemperatur nachgewiesen [186].
In Ergänzung zu den in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen an Ge wurden
eigene, vergleichende Untersuchungen zur ionenstrahlinduzierten Hohlraumbildung und
deren Entwicklung in GaSb [191] und InSb [192] vorgenommen. Die wesentlichen Er-
gebnisse der systematischen ﬂuenzabhängigen Bestrahlungen von GaSb und InSb mit
6 MeV I-Ionen zeigten eine starke Abhängigkeit der Hohlraumformierung von der Be-
strahlungsprozedur und werden wie folgt zusammengefasst:
Für kontinuierlich bestrahlte GaSb-Proben, d.h. ohne zwischenzeitliche Strahlunterbre-
chung, wurde der in der Literatur vermutete lineare Anstieg der Volumenausdehnung
mit wachsender Fluenz im Bereich von NI = (0.2 . . . 10) × 1014 cm−2 bestätigt (siehe
Abb. 2.8a: oﬀene Vierecke). Zudem wurde erstmalig für NI > 2×1015 cm−2 eine Sätti-
gung mit einer maximalen Volumenausdehnung von Δz = 32 μm ∼= 18×Rp beobachtet.
Akkumulative Bestrahlungen, bei der dieselbe Probe zwischen den einzelnen Bestrah-
lungsschritten stets ex-situ analysiert wurde, zeigen eine Reduzierung der bereits vor-
handenen Volumenausdehnung mit jeder weiteren Bestrahlung der Probe oberhalb ei-
ner akkumulierten Fluenz von N∗I ≈ 1.5×1014 cm−2 (geschlossene rote Kreise). Die kon-
tinuierliche Bestrahlung von GaSb mit einer Fluenz von NI = 6× 1014 cm−2 resultiert
in einer reproduzierbaren vertikalen Volumenausdehnung von Δz = (16.1 ± 0.5) μm
(geschlossenes schwarzes Viereck). Bei anschließender akkumulativer Bestrahlung der-
selben Probe (oﬀene rote Kreise) wurde eine stetige, nahezu lineare Verringerung der
Volumenausdehnung mit zunehmender akkumulierter Fluenz auf bis zu Δz = 3 μm
beobachtet. Elektronenmikroskopische Untersuchungen (siehe Abb. 2.8b) zeigen unab-
hängig von der Bestrahlungsprozedur (kontinuierlich bzw. akkumulativ) für Fluenzen
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(a) (b) (A) (B)
(C)
Abb. 2.8: Aus Oberﬂächenproﬁlometrie ermittelte vertikale Volumenausdehnung Δz als
Funktion der Fluenz NI für die bei RT mit 6 MeV I3+-Ionen kontinuierlich bzw. akkumulativ
bestrahlten GaSb-Proben (a). In (b) sind repräsentative cs-SEM-Aufnahmen dargestellt [191].
kleiner N∗I die Bildung von sphärischen Hohlräumen über die gesamte Eindringtiefe der
Ionen (A). Die durch die Bestrahlungsprozedur bedingten Unterschiede in der Volumen-
ausdehnung für Fluenzen größerN∗I sind auf eine Neuorientierung der sich oberhalb von
N∗I bildenden netzwerkartigen Struktur (B) zurückzuführen. Mit jeder weiteren akku-
mulativen Bestrahlung richten sich die Nanodrähte parallel zur Probenoberﬂäche bzw.
senkrecht zum Ionenstrahl aus, bis sich eine kompakte Struktur bestehend aus dicht
aufeinander liegenden Drähten gebildet hat (C) [191]. Die ionenstrahlinduzierte Aus-
richtung der Drähte ist zudem unabhängig von den verwendeten Ionen (O, Si, I), der
Energiedeponierung sowie von den zur Belüftung verwendeten Gasen (Luft, hochreiner
Sauerstoﬀ, hochreines Argon) und wird ausschließlich bei wiederholter Bestrahlung be-
reits poröser Proben beobachtet. Akkumulative Bestrahlungen von Proben ohne ex-situ
Charakterisierung (d.h. Bestrahlungspause im Hochvakuum) sowie mehrmaliges Be-
und Entlüften der Bestrahlungskammer nach einer kontinuierlichen Bestrahlung haben
keinen Einﬂuss auf die gebildete poröse Struktur. Der zugrunde liegende Mechanismus,
der zu einer Neuorientierung der Nanodrähte bei akkumulativer Bestrahlung führt, ist
bisher nicht geklärt. Als Ursache können jedoch chemische Prozesse mit den implantier-
ten Ionen bzw. den Atomen des Belüftungsgases (Ar, chemisch inert), Sputtereﬀekte
sowie ionenstrahlinduzierte plastische Deformationen ausgeschlossen werden. [191].
Die kontinuierliche Bestrahlung von InSb-Proben unter denselben Bestrahlungsbe-
dingungen bewirkt ebenfalls eine linear von der Ionenﬂuenz abhängige Volumenexpan-
sion mit einer Sättigungsausdehnung von Δz = 50 μm ∼= 27×Rp. Ähnlich wie in GaSb
wird die Bildung einer netzwerkartigen porösen Struktur beobachtet. Nachfolgende ak-
kumulative Bestrahlungen dieser porösen Proben zeigen weder einen weiteren Anstieg
noch eine Reduzierung der Volumenausdehnung, woraus geschlussfolgert werden kann,
das keine weitere ionenstrahlinduzierte Strukturmodiﬁkation stattﬁndet [192].
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Experimente
3.1 Probenpräparation
Die verwendeten kristallinen Ge-Wafer der Firma CrysTec [193] und PI-KEM [194] wa-
ren (001) ± 0.5◦ orientiert, undotiert (speziﬁscher Widerstand ρs ≈ (46. . . 65) Ω cm),
einseitig poliert und hatten eine Dicke von 500 μm. Aus den gelieferten 2 bzw. 3 Zoll
Wafern wurden Proben der Größe 5 × 5 bis 10 × 10 mm2 zugeschnitten und vor den
Bestrahlungen im Ultraschallbad mit Aceton und Ethanol sowie deionisiertem Was-
ser gereinigt. In Abbildung 3.1 sind die (teilweise) erforderlichen Präparationsschrit-
te schematisch dargestellt: Herstellung einer deﬁnierten amorphen Oberﬂächenschicht
(a), Strukturierung der Probenoberﬂäche (b) sowie Maskierung der Probe während
der Bestrahlung (c). Der Präparationsschritt (b) ist ausschließlich für die Experimente
zum plastischen Fließen in a-Ge infolge hohem elektronischen Energieeintrag (SHI-
Bestrahlungen) notwendig und wurde bei der Präparation der Proben für die Untersu-
chung der hohlrauminduzierten vertikalen Volumenausdehnung ausgelassen.
Abb. 3.1: Schematische Darstellung der Probenpräparation: Amorphisierung einer homo-
genen Oberﬂächenschicht deﬁnierter Dicke dam (a), Strukturierung der Oberﬂäche (b) und
Maskierung der Probe für die Unterscheidung von bestrahltem und unbestrahltem Material
(c). Zudem ist in (c) die Geometrie der Ionenbestrahlung unter einem Einfallswinkel Θ bezo-
gen auf das Einfallslot der Probe charakterisiert, wobei die Projektion des Ionenstrahls auf
die Probenoberﬂäche die Richtung der x-Achse deﬁniert.
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Abb. 3.2: Dargestellt sind die
deplazierten Atome pro Gittera-
tom ndpa als Funktion der Tiefe
z der einzelnen Teilbestrahlungen
sowie das Proﬁl deren Summe [67].
(a) Amorphisierung einer Oberﬂächenschicht
Die Herstellung von homogen amorphen Oberﬂächenschichten reproduzierbarer Dicke
dam = 3.1 μm erfolgte durch die ionenstrahlinduzierte Amorphisierung von c-Ge un-
ter Verwendung von Ge-Mehrfachbestrahlung (Energie-Fluenz-Serien) am 3 MV Tan-
detron Beschleuniger des Instituts für Festkörperphysik (IFK) der Friedrich-Schiller-
Universität (FSU) Jena sowie am 1.7 MV Pelletron Beschleuniger des Department of
Electronic Materials Engineering (EME) der Australian National University (ANU)
Canberra bei LNT-Kühlung auf eine Probentemperatur von T = 100 K und einem
Druck von pbest ≈ 10−8 mbar (siehe Abb. 3.1a). Bei einem durchschnittlichen Fluss
von Φ = (3 . . . 5)× 1010 cm−2 s−1 wurde, um mögliche Kanalisierungseﬀekte an Kris-
tallachsen oder -ebenen zu vermeiden, die Amorphisierung unter einem Einfallswinkel
von Θ = 7◦ durchgeführt. Die entsprechenden Fluenzen und kinetischen Energien der
einzelnen Teilbestrahlungen wurden unter Berücksichtigung der Ergebnisse von Hayes
et al. [96, 97] und unter Verwendung des Programms SRIM2008 [66, 67] bestimmt und
sind in Abbildung 3.2, in welcher der tiefenabhängige Verlauf der berechneten Ver-
setzungen pro Gitteratom ndpa(z) aufgetragen ist, aufgelistet. Unter diesen Bestrah-
lungsbedingungen ist für die Überlagerung der einzelnen Teilproﬁle mit einem nahezu
konstanten Wert von ndpa = 2.25 dpa eine von der Probenoberﬂäche ausgehende ho-
mogene amorphe Schicht bis in eine Tiefe von z = 3.1 μm zu erwarten (Analyse der
a-Ge-Schichten siehe Kapitel 3.3).
(b) Strukturierung der Probenoberﬂäche
Die Untersuchungen zum plastischen Fließen erfolgten an selbsteichenden Proben, die
am IFK und am EME mittels Gold-Bedampfung der Probenoberﬂäche durch direkt auf
der Probe auﬂiegende Dünnsteg-Kupfer-Netzchen hergestellt wurden (siehe Abb. 3.1b).
Die verwendeten Kupfer-Netzchen hatten einen Durchmesser von 3.05 mm bei einer Di-
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cke von ≈ 12. . . 15 μm und wiesen Stegbreiten von 10 und 35 μm bei Stegabständen
von 63.5 bzw. 240 μm (Gitterdichte von 400 bzw. 100 mesh [195]) auf. Eine kon-
trollierte Steuerung der Aufdampfraten ermöglichte eine reproduzierbare Herstellung
stabiler Strukturen mit einer durchschnittlichen Dicke von dAu ≈ 30 nm. Mit diesen
selbstkalibrierenden Proben konnten ionenstrahlinduzierte Verschiebungen mit einer
Ortsauﬂösung von ≈ 0.5 μm nachgewiesen werden.
(c) Maskierung der Proben
Die Durchführung der Experimente (SHI- und LEI-Bestrahlungen) zum plastischen
Fließen und zur vertikalen Volumenexpansion erfolgten mit der in Abbildung 3.1c dar-
gestellten Strahlgeometrie, bei der ein Teil der Probe als vergleichende unbestrahlte
Referenz permanent durch eine hinreichend dicke Blende, in der alle Ionen komplett
abgebremst werden, abgedeckt wurde. Für die vielfältigen Anforderungen der unter-
schiedlichen Experimente und Probenkammern der Forschungseinrichtungen wurden
am IFK der FSU Jena speziell an die Probenkammer angepasste, temperaturvariable
Mehrfachprobenhalter entwickelt. Für eine optimale Ausnutzung der Strahlzeiten und
Minimierung des Probenmaterials kamen Halter mit einer zweiten, stufenlos regelba-
ren Blende zum Einsatz, die eine ﬂuenzabhängige Untersuchung durch akkumulierende
Bestrahlung ermöglichen, indem Teile der ganzﬂächig bestrahlten Probe nach jeder
Bestrahlung (Fluenzschritt) sukzessiv abgedeckt werden konnten. Zudem wurde für
die SHI-Bestrahlung an dem neu installierten M3-Strahlzweig des Helmholtzzentrums
für Schwerionenforschung (GSI) in Darmstadt ein Probenhalter konzipiert, der, neben
der idealen Ausnutzung der zur Verfügung stehenden Strahlzeit, den Vergleich von
unter identischen experimentellen Bedingungen (Energie, Puls, Pulslänge, Strahldiver-
genz, usw.) bestrahlten kristallinen und amorphen Proben bei gleichzeitiger Raum- und
Tieftemperaturbestrahlung (T = (40 . . . 300) K) gewährleistet. Die Bestimmung sowie
die permanente Überwachung der Bestrahlungstemperatur wurde durch ein Thermo-
element, das direkt neben den Proben auf den Probenhaltern montiert war, realisiert,
wobei die thermische Stabilität während der Bestrahlung durch die Steuerung von Heiz-
und Kühlelementen über eine Software erfolgte.
3.2 Experimentelle Bedingungen
In Abbildung 3.3 sind am Beispiel der Bestrahlung mit Au-Ionen verschiedener
kinetischer Energien (LEI- und SHI-Bestrahlungen) deren nukleare und elektronische
Energieverluste in Ge als Funktion der Tiefe gegenübergestellt. Die LEI-Bestrahlungen,
bei denen die Eﬀekte infolge der dominierenden nuklearen Prozesse untersucht werden
sollen, erfolgten mit Energien von einigen hundert keV bis einige MeV. Unter die-
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Abb. 3.3: Tiefenabhängige
Darstellung der nuklearen εn und
elektronischen εe Energiedepo-
nierung in Ge für die Bestrahlung
mit Au-Ionen [66, 67].
sen Bedingungen kann für E ≤ 380 keV der Einﬂuss ausschließlich oberﬂächennaher
(z ≤ 200 nm) Energiedeponierung bzw. für E = (3 . . . 9) MeV der Einﬂuss des nuklea-
ren Energieeintrags εn in größerer Tiefe (εmaxn (z) bei z(E) ≈ (0.5 . . . 2) μm) separat
untersucht werden (vgl. Abb. 3.3). Dies ermöglicht detaillierte Aussagen über die Pri-
märprozesse der strukturellen Modiﬁzierung infolge hoher nuklearer Energiedeponie-
rung. Die bei den SHI-Bestrahlungen verwendeten kinetischen Energien von einigen
hundert MeV gewährleisten einen hohen und konstanten elektronischen Energieeintrag
über die gesamte Dicke der a-Ge-Schicht, d.h. εe(z ≤ dam) ≈ const., und ermöglichen
die separate Untersuchung des Einﬂusses hoher elektronischer Energiedeponierung auf
Strukturumbildungsprozesse, da oberﬂächennah εe  εn gilt (siehe Abb. 3.3).
Die LEI-Bestrahlungen der Ge-Proben mit niederenergetischen schweren Ionen bei
RT erfolgte an den Beschleunigern am IFK in Jena. Hochﬂuenzbestrahlungen bei LNT
wurden am EME in Canberra durchgeführt, da dort die technischen Voraussetzungen
eine großﬂächige Bestrahlung bei möglichst kurzer Strahlzeit und entsprechend hohem,
zu RT-Bestrahlungen vergleichbarem Ionenﬂuss erlauben. Zudem wurden am EME in
Canberra SHI-Bestrahlungen mit Au-Ionen bei RT am 14UD Pelletron Beschleuniger
(cw-Betrieb) durchgeführt, wobei kinetische Energien bis 185 MeV bei einem hohen
Ionenﬂuss und kurzen Strahlzeiten realisiert wurden. Die Bestrahlung mit Au-Ionen bei
tiefen Temperaturen (T = 50 K) mit Energien zwischen 280 und 1000 MeV erfolgten
am UNILAC Beschleuniger (Puls-Betrieb) der GSI in Darmstadt. Die in dieser Arbeit
verwendeten Ionen, kinetischen Energien E und Einfallswinkel Θ sind in Tabelle A.1
den mit SRIM2008 [66, 67] ermittelten Werten für nukleare εn und elektronische εe
Energiedeponierung sowie der projizierten Ionenreichweite Rp gegenübergestellt. Für
die LEI-Bestrahlungen wurden für εn und εe die Maximalwerte und zusätzlich die
Anzahl deplazierter Gitteratome im Maximum Nmaxdispl angegeben, während die Werte
εn und εe bei den SHI-Bestrahlungen der über die gesamte amorphe Oberﬂächenschicht
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dam gemittelten Energiedeponierung entsprechen.
Alle Untersuchungen zur plastischen Deformation und zur Formierung von Hohl-
räumen sowohl bei LEI- als auch SHI-Bestrahlung erfolgten an c-Ge- und speziell prä-
parierten a-Ge-Proben mit der in Abbildung 3.1 veranschaulichten Strahlgeometrie.
Die Experimente wurden in Abhängigkeit von der Ionenart, dem Einfallswinkel, der
Reichweite, der Fluenz, dem Ionenﬂuss, der Probentemperatur sowie der nuklearen und
elektronischen Energiedeponierung vorgenommen. Die entsprechenden experimentellen
Bestrahlungsbedingungen sind in Tabelle A.2 aufgelistet. Bei konstantem Strahlstrom,
d.h. konstantem Ionenﬂuss beträgt die Genauigkeit der Fluenz zwischen ± (1 . . . 2)%
für alle in dieser Arbeit an den unterschiedlichen Beschleunigern durchgeführten LEI-
Bestrahlungen. Am EME in Canberra konnten SHI-Hochﬂuenzbestrahlungen bei eben-
falls konstantem Ionenﬂuss mit einer Genauigkeit von ± (7 . . . 11)% durchgeführt wer-
den, während an dem neu aufgebauten Strahlzweig an der GSI lediglich eine Genau-
igkeit von ≈ ±50% gewährleistet werden konnte. Zudem variierte an der GSI der Io-
nenstrom, und es kam zu Veränderungen der Bestrahlungsparameter (Pulsfrequenz,
Pulslänge, usw.) in den durch niedrige Strahlströme bedingten langen Strahlzeiten.
3.3 Analyseverfahren
Die ﬂuenzabhängige Untersuchung aller in dieser Arbeit unter verschiedenen Bedin-
gungen bestrahlten c- und a-Ge-Proben (siehe Tab. A.2) sowie der entsprechenden
unbestrahlten Referenzproben erfolgte ex-situ unter Verwendung verschiedener kom-
plementärer Analyseverfahren. Zur Untersuchung der Strahlenschäden und der atoma-
ren Struktur bzw. zur Charakterisierung der induzierten amorphen Oberﬂächenschich-
ten wurden Rutherford-Weitwinkelstreuung (RBS/C), Raman-Spektroskopie (RS) und
Transmissionselektronenmikroskopie (TEM) durchgeführt. Die Analysen zu ionenstrahl-
induzierten Strukturmodiﬁkationen der bestrahlten Bereiche erfolgte sowohl lateral
als auch senkrecht (tiefenabhängig) zur Ge-Probenoberﬂäche unter Verwendung von
Oberﬂächenproﬁlometrie, Rasterkraftmikroskopie (AFM), Lichtmikroskopie und Elek-
tronenmikroskopie (EM). Weiterführende Informationen zu den jeweiligen Analyseme-
thoden und den verwendeten Konﬁgurationen sind in Anhang A.2 beschrieben.
3.4 Molekulardynamische Simulation
Auf Basis der experimentellen Ergebnisse wurde der Eﬀekt der Hohlraumformierung in
a-Ge infolge hinreichend hoher elektronischer Energieeinträge molekulardynamisch si-
muliert. Weitere Details zu den in dieser Arbeit durchgeführten MD-Simulati-
onen werden im Anhang A.3 erläutert.
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Ergebnisse
4.1 Niederenergetische Ionenbestrahlung
4.1.1 Ionenstrahlinduzierte Amorphisierung
4.1.1.1 Defektformierung und Amorphisierung
Die infolge niederenergetischer Ionenbestrahlung induzierte Defektformierung in c-Ge
ist in Abbildung 4.1 für den Fall der Raumtemperaturbestrahlung mit 3 MeV I-Ionen
unter einem Einfallswinkel von Θ = 7◦ für ausgewählte Bestrahlungsﬂuenzen darge-
stellt [196]. Die aus den durchgeführten RBS/C-Untersuchungen ermittelten und in
Abbildung 4.1a über der Tiefe z aufgetragenen relativen Defektkonzentrationen nda
zeigen über den gesamten Bereich der Energiedeponierung einen mit zunehmender Be-
strahlungsﬂuenz kontinuierlichen Anstieg. Die sich ausbildende charakteristische De-
fektverteilung weist sowohl im Proﬁl nda(z) als auch für die Tiefe des Defektmaximums
bei z = 575 nm eine sehr gute Übereinstimmung mit der berechneten Tiefenverteilung
der Anzahl deplazierter Gitteratome Ndispl(z) (gestrichelte Linie in Abb. 4.1a) auf. Die
Entstehung der Defekte ist daher ausschließlich auf nukleare Wechselwirkungen εn(z)
zurückzuführen [196]. Ein substantieller Einﬂuss der elektronischen Energiedeponierung
auf die Defektformierung ist in diesem Energiebereich auszuschließen [22, 98, 173].
In Abbildung 4.1b ist die im Maximum der Verteilungen ermittelte Defektkonzen-
tration nmaxda über der Fluenz NI aufgetragen. Die Defektkonzentration nmaxda steigt kon-
tinuierlich mit zunehmender Fluenz an, wobei der funktionelle Zusammenhang sehr gut
im Rahmen des vereinfachten Hecking-Modells (vgl. Kap. 2.2.1.2, Gl. 2.8) beschrieben
werden kann. Zu Beginn der Bestrahlung, wenn jedes Ion auf kristallines Material triﬀt
und sich die einzelnen Stoßkaskaden nicht überlappen, wird die Bildung von Defek-
ten durch den Parameter Pa quantiﬁziert. Der hohe Wert von Pa = 9.4 × 10−14 cm−2
bestätigt die Vermutung der direkten Erzeugung von amorphen Gebieten durch ein
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(a) (b)
Abb. 4.1: Tiefenabhängige Darstellung der relativen Defektkonzentration nda für die RT-
Bestrahlung von c-Ge mit 3 MeV I2+ unter einem Einfallswinkel von Θ = 7◦ (a). Die Anzahl
deplazierter Gitteratome Ndispl (gestrichelte Linie, SRIM2008 [66, 67]) ist zum Vergleich in
beliebigen Einheiten eingezeichnet. Die im Maximum der Verteilung ermittelte relative De-
fektkonzentration nmaxda ist in (b) als Funktion der Fluenz NI aufgetragen. Zusätzlich wird ein
Elektronenbeugungsbild einer amorphisierten Probe (NI = 4× 1013 cm−2) gezeigt [196].
einzelnes Ion (siehe Kap. 2.3.2.1). Ein eﬃzientes Wachstum von bereits bestehenden
amorphen Bereichen beginnt, sobald die Stoßkaskaden anfangen sich zu überlappen.
Im Bereich des Defektmaximums resultiert dies bei einer Amorphisierungsﬂuenz von
NamI ≈ 2× 1013 cm−2 in der kompletten Zerstörung der Kristallstruktur, d.h. nda = 1.
Die normierte Fluenz beträgt in diesem Fall ndpa(NamI ) = 0.44 dpa. Bei fortlaufender
Bestrahlung mit NI > 2 × 1013 cm−2 verbreitert sich der vergrabene amorphe Be-
reich um das Maximum in Richtung Probenoberﬂäche und in die Tiefe, bis sich eine
homogen geschädigte amorphe Schicht ausgehend von der Probenoberﬂäche mit einer
Dicke dam gebildet hat (siehe Abb. 4.1a: dam ≈ 1 μm für NI = 4× 1013 cm−2). In
Übereinstimmung mit den RBS/C-Untersuchungen zeigen die TEM-Analysen an einer
mit NI = 4 × 1013 cm−2 bestrahlten Probe eine homogene amorphe Schicht von der
Oberﬂäche bis in eine Tiefe von z = dam = 1.08 μm, wobei die für eine amorphe Phase
charakteristischen diﬀusen Beugungsringe (Elektronenbeugung, siehe Abb. 4.1b) die
komplette Zerstörung der Fernordnung verdeutlichen [196]. Das im Raman-Spektrum
in Abbildung 4.2 deutlich ausgeprägte Intensitätsmaximum (Raman-Peak) von c-Ge
bei ν = 300 cm−1 sinkt stark in der Intensität, verbreitert sich asymptotisch und ver-
schiebt sich infolge der ionenstrahlinduzierten Defektformierung zu kleineren Wellen-
zahlen ν bis zur für a-Ge charakteristischen transversalen optischen Mode (TO-Peak)
bei ν ≈ 264 cm−1 [197–201]. Die ionenstrahlinduzierte Änderung des Raman-Peaks
wird auf die Zerstörung der Gitterstruktur sowie der daraus resultierenden Streuung
und räumlichen Beschränkung der Phononen zurückgeführt.
In guter Übereinstimmung mit den in der Literatur angegebenen Werten für NamI
(vgl. Kap. 2.3.2.1 und 2.3.2.2, Abschnitt A) führt die LEI-Bestrahlung von c-Ge in
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Abb. 4.2: Wellenzahlabhängige Darstel-
lung der Raman-Intensität IRS einer unbe-
strahlten c-Ge(100) Referenzprobe und zwei
mit 3 MeV I2+ bestrahlten Proben (a-Ge).
Abb. 4.3: Fluenzabhängige Darstellung
der aus Oberﬂächenproﬁlometrie ermittelten
Volumenausdehnung Δzam infolge der durch
Amorphisierung induzierten Dichteänderung.
einem Fluenzbereich von NI = (1 . . . 5) × 1013 cm−2 zur kompletten und homogenen
Amorphisierung der Probenoberﬂächen für alle in dieser Arbeit verwendeten schweren
niederenergetischen Ionen (vgl. LEI-Bestrahlungen, Tab. A.1). Unter LNT-Bedingungen
verringert sich die zur Amorphisierung erforderliche FluenzNamI [93, 95], da intrinsische
Defekte bei diesen Temperaturen nahezu unbeweglich sind und folglich die thermisch
induzierte Defektrekombination, bei der innerhalb der primären Stoßkaskaden eine Re-
duzierung der relativen Schädigung erfolgt, ausgeschlossen werden kann (siehe [98]).
Zusammenfassend wird geschlussfolgert, dass die ionenstrahlinduzierte Amorphisierung
von c-Ge durch niederenergetische Ionen in einem Fluenzbereich abgeschlossen ist, der
mehr als zwei Größenordnungen kleiner als die kritische Fluenz NkritI ist, bei der die in
der Literatur beschriebenen morphologischen Strukturmodiﬁkationen einsetzen [46–56].
4.1.1.2 Volumenausdehnung infolge struktureller Dichteänderung
Die Quantiﬁzierung der vertikalen Volumenausdehnung durch Oberﬂächenproﬁlome-
trie erfolgt bei der Bestrahlung von c-Ge-Proben relativ zu den unbestrahlten Re-
ferenzbereichen, d.h. im Vergleich zur kristallinen Probenoberﬂäche. Folglich ist die
auf die Amorphisierung zurückzuführende strukturelle Dichteänderung Δρ, die eben-
falls zu einer substantiellen Volumenausdehnung senkrecht zur Probenoberﬂäche bei-
trägt, systematisch in Abhängigkeit von der Fluenz zu untersuchen, da diese der in
den folgenden Kapiteln betrachteten hohlrauminduzierten Volumenausdehnung über-
lagert ist [196]. In Abbildung 4.3 ist die durch die Amorphisierung induzierte Auf-
wölbung Δzam am Beispiel der Bestrahlung von c-Ge mit 3 MeV I-Ionen für einen
Einfallswinkel von 7◦ und 45◦ dargestellt. Für beide Einfallswinkel zeigt sich ein ähn-
licher ﬂuenzabhängiger Verlauf, der charakterisiert ist durch einen kontinuierlichen
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Anstieg in Δzam mit zunehmender Fluenz, d.h. mit zunehmender Defektformierung
(vgl. Abb. 4.1b), bis die Aufwölbung bei NI ≈ 5× 1013 cm−2 in eine Sättigung mit
Werten von ΔzamS (Θ = 7◦) ≈ 35 nm und ΔzamS (Θ = 45◦) ≈ 20 nm übergeht. In die-
sem Fluenzbereich hat sich eine homogene amorphe Oberﬂächenschicht gebildet (siehe
Abb. 4.1a), deren Verhältnis d7◦am/d45
◦
am ≈ 1.69 das Verhältnis der Sättigungsausdehnung
ΔzamS (Θ = 7
◦)/ΔzamS (Θ = 45
◦) ≈ 1.75 widerspiegelt. Der leichte Anstieg in Δzam für
fortlaufende Bestrahlungen kann einer persistenten, aber geringen Verbreiterung der
amorphen Schicht zugeschrieben werden. Zudem zeigen cs-TEM-Untersuchungen für
die mit einer Fluenz von NI ≤ 1.5× 1015 cm−2 bestrahlten Proben, dass die ionen-
strahlinduzierten amorphen Schichten homogen sind und keine Poren oder Hohlräu-
me aufweisen. Basierend auf der experimentell ermittelten Volumenausdehnung sowie
den aus TEM-Analysen ermittelten Schichtdicken wurde für die ionenstrahlinduzierte
Amorphisierung von Ge unabhängig von den Bestrahlungsparametern in guter Über-
einstimmung mit der Literatur [154, 159, 160, 164, 167, 168] eine Verringerung der
Dichte von Δρ = Δzam/dTEMam = 3.2% bestimmt [196].
4.1.2 Ionenstrahlinduzierte Hohlraumformierung
4.1.2.1 Hohlraumformierung in Abhängigkeit von der Ionenenergie und
dem Einfallswinkel
A) Vertikale Volumenausdehnung
An allen mit I-Ionen bei Raumtemperatur bestrahlten c-Ge-Proben wurde für Fluenzen
NI > 2× 1015 cm−2 eine extreme vertikale Volumenexpansion Δz  Δzam nachge-
wiesen, die in Abbildung 4.4 als Funktion der Fluenz dargestellt ist. Die kleinste in
Abbildung 4.4 aufgetragene Fluenz entspricht der größten Fluenz aus Abbildung 4.3
und repräsentiert somit die anfängliche Volumenausdehnung infolge der Formierung
Abb. 4.4: Fluenzabhängige Darstel-
lung der aus Oberﬂächenproﬁlometrie
ermittelten mittleren vertikalen Volu-
menausdehnung Δz für die bei Raum-
temperatur mit 3 und 9 MeV I-Ionen
unter einem Einfallswinkel von Θ = 7◦
und 45◦ bestrahlten c-Ge-Proben. Zur
besseren Veranschaulichung der schar-
fen Übergänge zwischen den drei Berei-
chen (I - III ) wurden die Daten linear
interpoliert [196].
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einer deﬁnierten homogenen amorphen Oberﬂächenschicht Δzam (beachte die logarith-
mische und lineare Darstellung der Abszissenachse in Abb. 4.3 bzw. 4.4). Der ﬂuenzab-
hängige Verlauf der Volumenausdehnung Δz(NI) kann eindeutig in drei abrupt ineinan-
der übergehende Bereiche (I - III ), in denen Δz einen nahezu linearen Zusammenhang
mit der Fluenz NI aufweist (Δz = γNI), eingeteilt werden (vgl. auch Tab. 4.1). Wäh-
rend der Bereich I durch einen relativ geringen Gradienten γI gekennzeichnet ist, steigt
Δz im Bereich II rapide mit der Fluenz an (γI < γII) bis bei hohen Fluenzen im Bereich
III der Gradient erneut abnimmt γIII < γII . Die Abhängigkeit der Volumenausdeh-
nung von der projizierten Ionenreichweite Rp(Θ) zeigt sich in Abbildung 4.4 durch die
im Bereich III deutlich voneinander verschiedenen Volumenausdehnungen infolge win-
kelabhängiger Bestrahlung mit Ionen gleicher kinetischer Energie. Bestätigt wird dies
durch die sehr gute Übereinstimmung der Verhältnisse aus den unmittelbar zu Beginn
des Bereichs III ermittelten Werten für Δz und den mit SRIM2008 berechneten Werten
für Rp (siehe Tab. A.1) [196]:
Volumenausdehnung (Bereich III ) :
Δz7
◦
Δz45◦
=
1.67 μm
1.12 μm
= 1.49 (4.1)
Ionenreichweite :
R7
◦
p
R45◦p
=
835 nm
555 nm
= 1.50. (4.2)
Für die Bestrahlung mit E = 9 MeV und der daraus resultierenden deutlich er-
höhten Eindringtiefe konnte der Bereich III aufgrund der niedrigen Endﬂuenz von
NI = 5× 1016 cm−2 nicht experimentell nachgewiesen werden. Eine grobe Abschätzung
der im Bereich III zu erwartenden Volumenausdehnung ist dennoch unter Verwendung
der Gleichungen 4.1 und 4.2 zu Δz9MeV = [R9MeVp /R3MeVp ]×Δz3MeV ≈ 5.4 μm mög-
lich. Die erforderliche Fluenz für den Übergang zu Bereich III kann auf der Grundlage
des linearen Zusammenhangs von Δz und NI kalkuliert werden und ist bei einer Fluenz
von NI ≈ 1.4× 1017 cm−2 zu erwarten.
Die aus Abbildung 4.4 ermittelten Schwellwert-Fluenzen der einzelnen Bereiche
sowie deren zugehörige Gradienten sind in Tabelle 4.1 für die diskutierten Bestrah-
lungsbedingungen aufgelistet. Die Schwellwert-Fluenzen sinken deutlich mit zuneh-
mender nuklearer Energiedeponierung εn ab (siehe Tab. 4.1), d.h. je größer εn um-
so kleiner ist die benötigte Fluenz, um im Festkörper die gleiche Energie pro Weg-
einheit zu deponieren. Die in Abhängigkeit von der Fluenz beobachtete optische Ver-
änderung der bestrahlten Probenoberﬂäche ist in der in Abbildung 4.5 dargestellten
Lichtmikroskopaufnahme einer mit verschiedenen Fluenzen bestrahlten c-Ge-Probe
deutlich zu erkennen. Die für die drei Bereiche charakteristische Verfärbung ist in
der rechten Spalte von Tabelle 4.1 aufgelistet. Generell zeigt sich für vergleichbare
Bestrahlungsbedingungen eine sehr gute Reproduzierbarkeit der ionenstrahlinduzier-
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Tab. 4.1: Experimentell bestimmte Schwellwert-Fluenzen NSI und Gradienten γ der Be-
reiche I bis III für Raumtemperaturbestrahlungen mit I-Ionen (Energie E, Einfallswinkel Θ
und nukleare Energiedeponierung εn). Zusätzlich ist für jeden Bereich die charakteristische
Veränderung der bestrahlten Probenoberﬂächen (Verfärbung) aufgeführt.
E Θ εn N
S
I γ Oberﬂächen-
(MeV) (◦) (eV Å−1) (1016 cm−2) (nm/1016 cm−2) verfärbung
I
3.0 7 161.3 0.25 86.2 Grau
3.0 45 212.1 0.2 118.1 bis
9.0 7 120.9 0.4 47.4 Dunkelgrau
II
3.0 7 161.3 1.7 485.3
Schwarz3.0 45 212.1 1.55 837.5
9.0 7 120.9 2.8 458.6
III
3.0 7 161.3 4.75 71.8 Matt/Silberglänzend
3.0 45 212.1 2.6 68.0 Schwarz
9.0 7 120.9 > 5.0 - -
ten Volumenausdehnung innerhalb der experimentellen Messgenauigkeit. Die Bestrah-
lung von vorpräparierten a-Ge-Schichten (siehe Kap. 3.1) führt zu dem gleichen ﬂu-
enzabhängigen Verlauf der Volumenausdehnung Δz(NI) wie die Bestrahlung von c-
Ge (vgl. Abb. 4.4). Die in den Bereichen I und II ermittelte geringe Diﬀerenz von
Δzc−Ge −Δza−Ge = (26 . . . 38) nm ≈ Δzam kann sehr gut mit der in Kapitel 4.1.1.2
diskutierten zusätzlich bei c-Ge auftretenden Volumenausdehnung infolge der Amor-
phisierung erklärt werden. Weiterhin wurde im Gegensatz zu den Materialien GaSb
und InSb (vgl. Kap. 2.4 sowie [191, 192]) kein Unterschied in Δz für kontinuierlich und
akkumulativ bestrahlte Ge-Proben festgestellt [196].
Abb. 4.5: Die Lichtmikrospopaufnahme zeigt eine bestrahlte Ge-Probe, bei der sich die
einzelnen Fluenzbereiche sowohl untereinander als auch im Vergleich zum unbestrahlten Re-
ferenzbereich deutlich durch ihre charakteristische ionenstrahlinduzierte Verfärbung unter-
scheiden. Die Bestrahlungen fanden bei RT mit 3 MeV I2+-Ionen unter Θ = 7◦ mit NI = 1.2
(1), 1.9 (2), 2.5 (3), 3.5 (4), 4.5 (5), 5.0 (6), 5.5 (7), 6.0 (8), 7.0 (9), 8.0 ×1016 cm−2 (10) statt.
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(a)
Abb. 4.6: Cs-EM-Aufnahmen ei-
ner mit 3 MeV I2+ bei NI = 0.7
[(a), SEM] und 1.2 × 1016 cm−2 [(b),
TEM] bestrahlten Ge-Probe bei RT und
Θ = 7◦. Die nanoporöse Oberﬂächen-
struktur grenzt an eine 1.5 μm dicke,
hohlraumfreie, homogene a-Ge-Schicht,
die durch einen 80 nm dicken Grenzbe-
reich vom unterliegenden c-Ge-Substrat
getrennt ist [196].
(b)
B) Elektronenmikroskopische Charakterisierung
Tiefenabhängige Formierung von porösen Schichten
Die Analyse der ionenstrahlinduzierten Strukturmodiﬁkationen mittels Elektronenmi-
kroskopie (EM) erfolgt am Beispiel der Bestrahlung mit 3 MeV I-Ionen unter Θ = 7◦
an entsprechend den drei charakteristischen Bereichen ausgewählten Proben [196].
Aus den in Abbildung 4.6 dargestellten cs-EM-Aufnahmen einer im Bereich I mit
NI = 0.7 (a) und 1.2 × 1016 cm−2 (b) bestrahlten Ge-Probe geht hervor, dass die
beobachteten makroskopischen Veränderungen auf die direkt von der Probenoberﬂäche
ausgehende Bildung einer nanoporösen Schicht zurückzuführen sind. Abbildung 4.6b
zeigt eine stabile nanoporöse Struktur mit Wandstärken von (5. . . 10) nm und einer z-
Ausdehnung von dp = 130 nm. Die schlauchförmigen, senkrecht zur Probenoberﬂäche
orientierten Hohlräume haben einen Durchmesser von (10. . . 30) nm. Zudem wird in der
cs-TEM-Aufnahme deutlich, dass die Bestrahlung mit I-Ionen unterhalb der porösen
Schicht zur Bildung einer 1.5 μm dicken, hohlraumfreien, homogenen a-Ge-Schicht
geführt hat, die zum unterliegenden c-Ge-Substrat durch einen ungefähr 80 nm dicken,
inhomogen geschädigten Übergangsbereich begrenzt wird.
In Abbildung 4.7 zeigen cs-SEM-Aufnahmen von repräsentativen Ge-Proben den
Übergang von Bereich I zu II. Ab einer Fluenz von NI = 1.7 × 1016 cm−2 (Abb. 4.7a)
bilden sich in der bisher homogenen a-Ge-Schicht in einem mittleren lateralen Ab-
stand von ≈ 800 nm vergrabene isolierte sphärische Hohlräume mit einem Durchmes-
ser von (5 . . . 13) nm aus. Mit weiterer Bestrahlung wächst sowohl die Dichte als auch
der mittlere Durchmesser der vergrabenen Hohlräume, was bereits für Fluenzen von
NI = 1.8 × 1016 cm−2 (Abb. 4.7b) in einer in deﬁnierter Tiefe zb lokalisierten ver-
grabenen hohlraumreichen Schicht resultiert [196]. Unabhängig von der Ionenenergie
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(a) (b)
Abb. 4.7: Cs-SEM-Aufnahmen einer mit 3 MeV I2+-Ionen bestrahlten Ge-Probe bei RT
und Θ = 7◦. Die Fluenz beträgt 1.7 (a) bzw. 1.8 × 1016 cm−2 (b). In (a) ist die Bildung
von einzelnen vergrabenen sphärischen Hohlräumen innerhalb der homogenen a-Ge-Schicht
dargestellt, die mit steigender Fluenz (b) zur Bildung einer vergrabenen porösen Schicht im
Tiefenbereich der projizierten Ionenreichweite Rp führt [196].
und dem Einfallswinkel wurde in allen mit I-Ionen bestrahlten Ge-Proben eine quali-
tativ vergleichbare ionenstrahlinduzierte Strukturmodiﬁkation nachgewiesen, d.h. die
Formierung einer porösen Oberﬂächenschicht (Bereich I ) und die Bildung von ver-
grabenen Hohlräumen (Bereich II ). Die aus den EM-Untersuchungen ermittelte Tiefe
vergrabener Hohlräume zb beträgt, bezogen auf die ursprünglich kristalline Oberﬂäche,
825 nm (3 MeV, Θ = 7◦, Abb. 4.7), 550 nm (3 MeV, Θ = 45◦) und 2600 nm (9 MeV,
Θ = 7◦). Der Vergleich von zb mit der in Abbildung 4.1 experimentell bestimmten io-
nenstrahlinduzierten Defektverteilung bzw. dem infolge nuklearer Energiedeponierung
kalkulierten Tiefenproﬁl der Anzahl deplazierter Gitteratome Ndispl zeigt deutlich, dass
zb größer ist als die Tiefe, in der die Defektkonzentration bzw. die Energiedeponierung
ihren maximalen Wert annimmt. Demnach entstehen die vergrabenen Hohlräume nicht
in der Tiefe des Maximums der nuklearen Energiedeponierung. Vielmehr weisen die Ex-
perimente die Entstehung der vergrabenen Hohlräume im Tiefenbereich der projizierten
Ionenreichweite nach, d.h. es gilt zb = Rp (vgl. Tab. A.1) [196].
Die Formierung einer vergrabenen porösen Schicht sowie die kontinuierliche Ausdeh-
nung beider ionenstrahlinduzierten porösen Schichten mit zunehmender Fluenz (Be-
reich II) wird durch die in Abbildung 4.8 gezeigten cs-TEM-Aufnahmen einer mit
NI = 4.0 × 1016 cm−2 bestrahlten Ge-Probe ersichtlich. In Abbildung 4.8a ist die
komplexe, durch scharf deﬁnierte Übergänge gekennzeichnete Struktur des oberﬂä-
chennahen Bereichs der Probe dargestellt und verdeutlicht den kompletten Schicht-
aufbau aus poröser Oberﬂächenschicht, amorpher Zwischenschicht, poröser vergrabe-
ner Schicht, vergrabener amorpher Schicht sowie den Übergang zum c-Ge-Substrat.
Aus der vergrößerten Darstellung der vergrabenen, bereits auf 1.6 μm ausgedehnten
porösen Struktur in Abbildung 4.8b geht hervor, dass diese aus unförmig orientier-
ten blasenartigen Hohlräumen mit Dimensionen von einigen (10 . . . 100) nm besteht,
die von ungefähr (5. . . 8) nm dicken Ge-Wänden umschlossen sind. Die poröse Ober-
ﬂächenschicht hingegen weist lediglich eine Ausdehnung von 540 nm auf und zeigt
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(a) (c)
(b) (d)
Abb. 4.8: Die cs-TEM-Aufnahme (a) zeigt die gesamte poröse Schichtstruktur einer mit
3 MeV I2+-Ionen und NI = 4.0 × 1016 cm−2 bei RT und Θ = 7◦ bestrahlten Ge-Probe. Zu-
sätzlich sind vergrößerte cs-TEM-Aufnahmen der vergrabenen porösen Schicht inklusive Elek-
tronenbeugungsbild (b), der porösen Oberﬂächenschicht (c) und von dem abrupten Übergang
zwischen vergrabener poröser Schicht und vergrabener amorpher Schicht sowie dem Grenzbe-
reich zum c-Ge-Substrat (d) dargestellt [196].
bei vergleichbaren Ge-Wandstärken und Hohlraumdimensionen eine gestreckte, bereits
als schlauchförmig beschriebene Struktur (siehe Abb. 4.8c). Der Übergang zwischen
der vergrabenen porösen Schicht und der darunter liegenden vergrabenen homogenen
amorphen Schicht sowie die Grenze zum kristallinen Substrat sind in vergrößerter Dar-
stellung in Abbildung 4.8d gezeigt, wobei die scharfe Grenze der porösen Schicht auf
eine maximale Tiefe für die Entstehung von Hohlräumen unter den gegebenen expe-
rimentellen Bestrahlungsbedingungen hindeutet. Darüber hinaus verdeutlichen die an
den dünnen Ge-Wänden mittels Elektronenbeugung ermittelten charakteristischen dif-
fusen Beugungsringe (siehe Abb. 4.8b) den amorphen Charakter der Ge-Wände. Die
an den 200 bzw. 600 nm dicken, hohlraumfreien Schichten ermittelten Beugungsmus-
ter unterscheiden sich nicht von dem in Abbildung 4.8b gezeigten Beugungsbild. Diese
Schichten sind somit ebenfalls vollständig amorph [196].
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(a) (b)
Abb. 4.9: Die cs-SEM-Aufnahmen einer mit 3 MeV I2+-Ionen bestrahlten Ge-Probe bei
RT und Θ = 7◦ verdeutlichen den Zusammenschluss der durch eine amorphe Zwischenschicht
separierten porösen Schichten (a, NI = 5.0 × 1016 cm−2) zu einer einzigen kontinuierlichen
porösen Oberﬂächenschicht (b, NI = 7.0 × 1016 cm−2). Zudem zeigt sich die nur bei Θ = 7◦
und hohen Fluenzen auftretende hügelartige mikrometergroße Oberﬂächenstruktur [196].
Die Entwicklung der Strukturen im Übergang zu Bereich III wird durch die in Ab-
bildung 4.9 dargestellten cs-SEM-Aufnahmen charakterisiert. In Abbildung 4.9a sind
bei NI = 5.0 × 1016 cm−2 beide sich stetig mit wachsender Fluenz ausdehnenden
porösen Schichten noch durch eine dünne a-Ge-Schicht voneinander getrennt, während
in Abbildung 4.9b bei einer Fluenz von NI = 7.0 × 1016 cm−2 eine kontinuierliche,
von der Probenoberﬂäche bis zur vergrabenen amorphen Schicht ausgedehnte porö-
se Schicht sichtbar ist. Bei hohen Fluenzen ist zudem die Bildung einer hügelartigen
mikrometergroßen Oberﬂächenstruktur zu beobachten.
Relative Dichteänderung infolge Hohlraumformierung
Unabhängig von den Bestrahlungsbedingungen wurden die in den Abbildungen 4.6 bis
4.9 beschriebenen ionenstrahlinduzierten Strukturumwandlungen für jede mit I-Ionen
bestrahlte Ge-Probe nachgewiesen. Eine Zusammenfassung aller aus cs-EM-Analysen
gewonnenen Daten über die Entstehung der einzelnen porösen und amorphen Schichten
sowie deren ﬂuenzabhängige Ausdehnung ist in Abbildung 4.10 am Beispiel der RT-
Bestrahlung von Ge mit 3 MeV I-Ionen unter Θ = 7◦ dargestellt. Der Vergleich mit der
mittels Oberﬂächenproﬁlometrie ermittelten Volumenausdehnung Δz (siehe Abb. 4.10)
zeigt, dass das ﬂuenzabhängige Verhalten von Δz im Bereich I mit der mit wachsen-
der Fluenz zunehmenden Ausdehnung der porösen Oberﬂächenschicht korreliert. Im
Bereich II hingegen wird Δz durch die Bildung vergrabener Hohlräume dominiert,
d.h. der Anstieg von Δz bzw. der Gradient γII wird im Wesentlichen durch die rapide
Ausdehnung der neu gebildeten vergrabenen porösen Schicht bestimmt. Die anfänglich
ungefähr 725 nm dicke hohlraumfreie amorphe Zwischenschicht verkleinert sich dabei
durch die Ausdehnung beider poröser Schichten stetig, bis sie schließlich bei hohen
Fluenzen infolge der Vereinigung zu einer einzigen porösen Schicht verschwindet [196].
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Abb. 4.10: Fluenzabhängiger Verlauf der
aus EM-Analysen ermittelten porösen und
amorphen Schichtdicken und der aus Oberﬂä-
chenproﬁlometrie ermittelten Ausdehnung.
Abb. 4.11: Fluenzabhängige Darstellung
der relativen Dichteänderung α = dam/dp am
Beispiel der Bestrahlung von c-Ge mit 3 MeV
I2+-Ionen bei RT und Θ = 7◦ [196].
Anhand der in Abbildung 4.10 aufgetragenen Daten kann eine Abschätzung der re-
lativen Dichteänderung α(NI) = dam(NI)/dp(NI) erfolgen, wobei sich dam auf die Dicke
des amorphen Materials bezieht, das infolge der Ionenbestrahlung in eine poröse Schicht
der Dicke dp (dp = dPOS+dV PS, siehe Abb. 4.10) umgewandelt wird [196]. Da die hohl-
rauminduzierte Volumenexpansion lateral (x-, y-Richtung) durch die den bestrahlten
Bereich umgebende c-Ge-Matrix mechanisch eingeschränkt ist, resultiert fernab dieses
Randbereichs die Volumenexpansion nahezu vollständig in einer vertikalen Volumen-
ausdehnung und ermöglicht eine Abschätzung des Parameters dam mittels hohlraumin-
duzierter Volumenausdehnung Δzp über die Beziehung dam = dp−Δzp. Die bei niedri-
gen Fluenzen nicht zu vernachlässigende induzierte Aufwölbung infolge der Amorphisie-
rung (z.B. Δzam/Δz ≈ 20% bei NI = 1.7 × 1016 cm−2) wird dabei durch die Relation
Δzp = Δz − Δzam berücksichtigt. Die für eine 1.5 μm dicke amorphe Schicht (siehe
Abb. 4.6b) zu erwartende Aufwölbung infolge der ionenstrahlinduzierten Dichteände-
rung Δρ (siehe Kap. 4.1.1.2) beträgt Δzam = Δρ× dam = 3.2% × 1.5 μm ≈ 48 nm.
Der komplementäre Prozess des Materialabtrags durch ionenstrahlinduzierte Sputter-
prozesse führt bei einer Fluenz von NI = 1.0 × 1016 cm−2 lediglich zu einem Abtrag
von Δzs = − 8 nm (Sputterrate rs = 3.41 Atome pro Ion, SRIM2008 [66, 67]). Im Ver-
gleich zu Δzam ist demnach der sputterinduzierte Materialabtrag Δzs im Fluenzbereich
NI = (0.1 . . . 3.0) × 1016 cm−2 zu vernachlässigen (|Δzs| < Δzam). In diesem Fluenz-
bereich wird daher die relative Dichteänderung wie folgt berechnet: α = 1− Δz−Δzam
dp
.
Für Fluenzen NI > 3.0 × 1016 cm−2 heben sich beide Prozesse aufgrund ihres kom-
plementären Charakters gegenseitig auf, so dass Δzam − |Δzs| innerhalb der expe-
rimentellen Messgenauigkeit vernachlässigbar klein im Vergleich zu den gemessenen
Volumenausdehnungen mit Werten von Δz ∼ μm ist. In diesem Fall wird die relative
Dichteänderung über die Relation α = 1− Δz
dp
berechnet [196].
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Der auf diese Weise abgeschätzte und in Abbildung 4.11 über der Fluenz aufgetra-
gene Parameter α nimmt mit zunehmender Bestrahlung rapide ab und strebt oberhalb
einer Fluenz von NI = 3.0 × 1016 cm−2 einen nahezu konstanten Wert im Bereich
α = 0.37 an [196]. Die für kleine Fluenzen sehr großen Fehlerbalken sind auf die großen
relativen Fehler Δ bei der Bestimmung der Volumenausdehnungen (Δ(Δz)/Δz ≈ 10%)
sowie bei der auf den cs-EM-Analysen basierenden Schichtdickenbestimmungen der an-
fänglich sehr dünnen porösen Schichten (Δdp/dp ≈ 15%) zurückzuführen. Der leich-
te Anstieg von α im Fluenzbereich von NI = (1.7 . . . 2.0) × 1016 cm−2, d.h. beim
Übergang von Bereich I zu II, kann ebenfalls durch eine fehlerhafte Bestimmung der
Schichtdicke dp der neu formierten vergrabenen porösen Schicht erklärt werden. Oﬀen-
sichtlich wurden die Schichtdicken dp von sehr dünnen „porösen“ Schichten, bestehend
aus lediglich einzelnen kleinen Hohlräumen, überschätzt (vgl. Abb. 4.7). Die bei allen
Bestrahlungsbedingungen beobachtete relative Volumenausdehnung um den Faktor 2.7
(dp = 2.7× dam) verdeutlicht die Homogenität des zugrunde liegenden Mechanismus.
Zudem weisen die cs-EM-Analysen auf die Erzeugung stabiler und reproduzierbarer,
die Hohlräume umgebende Ge-Wände hin, deren Wandstärken eine minimale Dicke
von (5. . . 8) nm nicht unterschreiten. Somit sind die in Bereich III mit fortlaufender
Bestrahlung zunehmende Volumenausdehnung (vgl. Abb. 4.4) und die leichte Verrin-
gerung von α (vgl. Abb. 4.11) nicht auf eine weitere Reduzierung der Ge-Wandstärken
zurückzuführen, sondern basieren vielmehr auf einem kontinuierlichen Zusammenschluss
sich stetig vergrößernder Hohlräume. Die in der Literatur für GaSb und InSb beschrie-
bene ionenstrahlinduzierte Erzeugung von netzwerkartigen porösen Strukturen (vgl.
Kap. 2.4 und [185–188, 190, 191]) konnte unter diesen Bestrahlungsbedingungen und
den untersuchten Fluenzbereichen in Ge jedoch nicht nachgewiesen werden [196].
Winkelabhängige morphologische Modiﬁkation der Probenoberﬂäche
Im Vergleich zu den kristallinen Ausgangsproben (c-Ge), deren Oberﬂäche atomar ﬂach
und strukturlos ist, weisen die in pv-SEM-Geometrie untersuchten Proben sowohl für
Bestrahlung mit Fluenzen im Bereich I (Abb. 4.12a, NI = 1.2 × 1016 cm−2) als
auch im Bereich II (Abb. 4.12b, NI = 2.5 × 1016 cm−2) eine poröse Struktur an der
Probenoberﬂäche auf, deren Krater und Wandstärken Durchmesser von einigen Nano-
metern haben. Die Krater entsprechen den oﬀenen Enden der in den Abbildungen 4.6
und 4.8 im Querschnitt als schlauchförmig klassiﬁzierten Hohlräumen. Während sich
die Krater mit zunehmender Bestrahlung stetig senkrecht zur Probenoberﬂäche vertie-
fen (vgl. Abb. 4.6), wird keine substantielle strukturelle Veränderung der nanoporösen
Oberﬂächenstruktur in lateraler Richtung beobachtet (vgl. Abb. 4.12a und b) [196].
Wie in Abbildung 4.5 gezeigt und in Tabelle 4.1 beschrieben, ändert sich die visu-
elle Erscheinung der Probenoberﬂäche für die Bestrahlungen unter Θ = 7◦ im Bereich
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(a) (b)
Abb. 4.12: Die pv-SEM-Aufnahmen einer mit 3 MeV I2+-Ionen bestrahlten Ge-Probe bei
RT und Θ = 7◦ zeigen sowohl für eine Fluenz von NI = 1.2×1016 cm−2 (a, Bereich I ) als auch
für NI = 2.5 × 1016 cm−2 (b, Bereich II ) die Formierung einer ähnlichen netzwerkartigen,
nanometergroßen Struktur an der Probenoberﬂäche [196].
III, was auf eine weitere massive Strukturmodiﬁkation der Probenoberﬂäche zurück-
zuführen ist. Bereits in den in Abbildung 4.9 dargestellten cs-SEM-Aufnahmen ist
die Bildung einer hügelartigen Oberﬂächenstruktur mit vertikalen Dimensionen von
(200. . . 700) nm zu beobachten. Dass sich die in lateraler Richtung einige Mikrome-
ter ausgedehnte Oberﬂächenstruktur über die gesamte bestrahlte Probenoberﬂäche er-
streckt, wird aus der in Abbildung 4.13 dargestellten pv-SEM-Aufnahme ersichtlich.
Diese hügelartige Struktur, im Folgenden als Makrostruktur bezeichnet, ist reprodu-
zierbar, sehr stabil und zeigt nach Abschluss der Entstehung im untersuchten Fluenz-
bereich keine weitere Strukturänderung. Der vergrößerte Ausschnitt in Abbildung 4.13
zeigt die ionenstrahlinduzierte nanoporöse Struktur an der Oberﬂäche, die sich in ihrer
Dimension nicht von den in Bereich I und II ermittelten Strukturen (siehe Abb. 4.12)
unterscheidet [196].
Abb. 4.13: Pv-SEM-Aufnahme
einer mit 3 MeV I2+-Ionen und
NI = 5.5× 1016 cm−2 bestrahl-
ten Ge-Probe bei RT und Θ = 7◦
(Bereich III ). Die Probenoberﬂä-
che ist charakterisiert durch ei-
ne Überlagerung aus einer mikro-
metergroßen, hügelartigen Struk-
tur und der bereits in Abbil-
dung 4.12 beschriebenen nanopo-
rösen Oberﬂächenstruktur [196].
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(a) (b)
Abb. 4.14: SEM-Aufnahmen einer mit 3 MeV I2+-Ionen und Fluenzen im Bereich III be-
strahlten Ge-Probe bei RT und Θ = 45◦. Die pv-SEM-Aufnahme (a) weist die Existenz einer
nanoporösen Oberﬂächenstruktur nach, zeigt aber im Gegensatz zur Bestrahlung unter 7◦ kei-
ne Makrostruktur. In der cs-SEM-Aufnahme (b) wird eine deﬁnierte Ausrichtung der porösen
Schicht in Richtung der Projektion des Ionenstrahls auf die Probenoberﬂäche deutlich [196].
Dieser für den Einfallswinkel Θ = 7◦ beschriebene Eﬀekt der Formierung einer Ma-
krostruktur an der Probenoberﬂäche unterscheidet sich wesentlich von der beobachteten
Strukturmodiﬁkation für unter Θ = 45◦ bestrahlten Ge-Proben. Unter 45◦-Bestrahlung
erfolgt im Bereich III keine weitere optische Veränderung der Probenoberﬂäche (vgl.
Tab. 4.1). Die in Abbildung 4.14 dargestellten pv- und cs-SEM-Aufnahmen einer unter
Θ = 45◦ bestrahlten Ge-Probe verdeutlichen, dass sich über den gesamten Fluenzbe-
reich (Bereich I bis III ) eine strukturell, den unter Θ = 7◦ bestrahlten Proben ähnliche
nanoporöse Oberﬂächenstruktur (vgl. vergrößerte pv-SEM-Aufnahme in Abb. 4.14a
mit Abb. 4.12), jedoch keine Makrostruktur gebildet hat. Vielmehr zeigt sich in der
repräsentativen cs-SEM-Aufnahme in Abbildung 4.14b eine deﬁnierte Ausrichtung der
porösen Schicht in Richtung der Projektion des Ionenstrahls auf die Probenoberﬂäche.
Die in Abhängigkeit vom Einfallswinkel unterschiedlichen induzierten Strukturmodiﬁ-
kationen deuten auf zwei verschiedene Bildungsprozesse hin, die als vollständig unab-
hängig von der ionenstrahlinduzierten Formierung von Hohlräumen bzw. der Formie-
rung poröser Schichten anzunehmen sind [196].
In Abbildung 4.15 ist die aus AFM-Messungen ermittelte mittlere Oberﬂächenrau-
higkeit Ra als Funktion der Fluenz für die unter verschiedenen Einfallswinkeln (Θ = 7◦
und 45◦) bestrahlten c-Ge-Proben aufgetragen. Ausgehend von unbestrahltem Ge mit
einer atomar ﬂachen Probenoberﬂäche (Ra < 1 nm) vergrößert sich die mittlere Ober-
ﬂächenrauhigkeit nahezu unabhängig vom Einfallswinkel auf einen maximalen Wert
von Ra ≈ 5.2 nm. Für Fluenzen im Bereich II (NI > 1.5 × 1016 cm−2) sinkt Ra
innerhalb der experimentellen Messgenauigkeit nur leicht und erreicht für hohe Flu-
enzen im Bereich III einen Wert von Ra ≈ 4 nm. Mit Erreichen des maximalen Wertes
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Abb. 4.15: Aus AFM-Messungen
ermittelte mittlere Oberﬂächenrau-
higkeit Ra als Funktion der Fluenz
NI für die bei Raumtemperatur mit
3 MeV I2+-Ionen unter einem Ein-
fallswinkel von Θ = 7◦ und 45◦ be-
strahlten c-Ge-Proben. Die drei Be-
reiche sind jeweils durch die gestri-
chelten Linien für Θ = 7◦ (Schwarz)
und Θ = 45◦ (Rot) angedeutet [196].
von Ra ist die ionenstrahlinduzierte Modiﬁzierung der Probenoberﬂäche noch vor der
Bildung von vergrabenen Hohlräumen (erste rote und schwarze gestrichelte Linie in
Abb. 4.15) abgeschlossen. Die Bildung von vergrabenen porösen Schichten und deren
Zusammenschluss mit der porösen Oberﬂächenschicht haben keinen Einﬂuss auf die
Oberﬂächenrauhigkeit. Die leichte Reduzierung von Ra kann durch den Prozess der Io-
nenstrahlglättung infolge winkelselektiver Sputtererosion an den porösen Oberﬂächen
erklärt werden [202]. Da mittels polynomiellem Fit 2. Grades den Messungen über-
lagerte Informationen (z.B. Probenkrümmung, Probe verkippt, usw.) herausgerechnet
wurden und die Kantenlänge des vermessenen Gebiets lediglich 1 μm beträgt, ist die bei
Θ = 7◦ auftretende Makrostruktur in Abbildung 4.15 nicht sichtbar. Unabhängig von Θ
zeigt sich somit ein identisches ﬂuenzabhängiges Verhalten mit vergleichbaren Werten
von Ra. Die entstandenen nanoporösen Oberﬂächen sind demnach strukturell gleich,
was in guter Übereinstimmung mit den pv-SEM-Analysen ist (vgl. Abb. 4.12 und 4.13
mit 4.14a). Die in diesen Experimenten ermittelten Werte von Ra stimmen mit den Er-
gebnissen von Kaiser et al. überein [179] und bestätigen den in Bereich I gefundenen
linearen Anstieg von Ra bei logarithmischer Darstellung der Fluenzskala [196].
Die eﬀektive ﬂuenzabhängige Verfärbung der Probenoberﬂäche kann nun eindeutig
auf die steigende Oberﬂächenrauhigkeit Ra(NI) zurückgeführt werden, da das einfal-
lende Licht mit zunehmender Fluenz vermehrt diﬀus in die nahezu senkrecht zur Ober-
ﬂäche orientierten Hohlräume (vgl. Abb. 4.6) reﬂektiert wird. Dies führt im Bereich I
zu einer fast vollständigen Absorption des einfallenden Lichts, wodurch die bestrahlten
Bereiche der Ge-Proben zunehmend dunkler erscheinen. Bei hohen Fluenzen und einem
Einfallswinkel von Θ = 7◦ kommt es infolge einer weiteren Modiﬁkation der Probeno-
berﬂäche durch die Bildung einer Makrostruktur zu statistisch zur Probenoberﬂäche
orientierten nanoporösen Hohlräumen. Das einfallende Licht wird nun stochastisch in
alle Richtungen gestreut, was in einer als matt und silberglänzend erscheinenden Pro-
benoberﬂäche resultiert.
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4.1.2.2 Hohlraumformierung in Abhängigkeit von der Bestrahlungstempe-
ratur
Wie bereits in der Literatur beschrieben (siehe Kap. 2.3.2.2 und [49, 51, 53]) hat die Be-
strahlungstemperatur und damit die thermisch induzierte Defektmobilität einen großen
Einﬂuss auf den Prozess der Hohlraumbildung. Im Folgenden wird dies anhand von
LNT-Bestrahlungen unter gleichen experimentellen Bedingungen (E = 3 MeV I-Ionen,
Θ = 7◦ und 45◦) untersucht.
A) Vertikale Volumenausdehnung
Die ionenstrahlinduzierte vertikale Volumenausdehnung von Ge infolge LNT-Be-
strahlung ist in Abbildung 4.16a als Funktion der Fluenz aufgetragen. Der Vergleich
mit der ebenfalls in Abbildung 4.16a dargestellten vertikalen Volumenausdehnung bei
RT-Bestrahlung (vgl. Kap. 4.1.2.1, Abschnitt A) verdeutlicht sowohl für den ﬂuenzab-
hängigen Verlauf Δz(NI) als auch für die absoluten Werte der Volumenausdehnung Δz
substantielle Unterschiede [196]. Im Fluenzbereich NI ≤ 2.5 × 1016 cm−2 beträgt die
bei LNT-Bestrahlung induzierte Volumenausdehnung ΔzLNT lediglich (20 . . . 40) nm.
Die an diesen Proben durchgeführten RBS/C- und EM-Untersuchungen zeigen die
ionenstrahlinduzierte Bildung einer homogenen amorphen Oberﬂächenschicht, jedoch
keine Bildung von Hohlräumen oder porösen Schichten. Folglich ist die in diesem Flu-
enzbereich gemessene geringe Volumenexpansion allein auf die durch Amorphisierung
induzierte Volumenausdehnung Δzam zurückzuführen. Eine auf Hohlraumformierung
basierende Volumenausdehnung wird bei LNT-Bestrahlungen unter Θ = 7◦ und 45◦
erst für Fluenzen NI > 2.5 × 1016 cm−2 nachgewiesen. Im Fall der Bestrahlung unter
Θ = 7◦ steigt die Volumenausdehnung kontinuierlich mit zunehmender Fluenz an und
(a) (b)
Abb. 4.16: Aus Oberﬂächenproﬁlometrie-Messungen ermittelte mittlere vertikale Volumen-
ausdehnung Δz als Funktion der Fluenz NI für die bei Raum- und Tieftemperatur mit 3 MeV
I2+-Ionen unter Θ = 7◦ und 45◦ bestrahlten c-Ge-Proben (a). Die zur Volumenausdehnung
beitragenden ionenstrahlinduzierten Eﬀekte (Amorphisierung, Sputtererosion und Hohlraum-
bildung) werden für die LNT-Bestrahlung unter Θ = 45◦ in (b) deutlich [196].
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erreicht eine maximale Volumenausdehnung von ΔzLNT ≈ 600 nm. Im gesamten un-
tersuchten Fluenzbereich ist die bei LNT-Bestrahlung induzierte Volumenausdehnung
deutlich kleiner als bei RT-Bestrahlung (siehe Abb. 4.16a). Eine dem ﬂuenzabhängigen
Verlauf von ΔzLNT (NI) entsprechende Änderung der visuellen Erscheinung der be-
strahlten Probenoberﬂächen wurde nicht beobachtet. Die Probenoberﬂächen bleiben
für den gesamten untersuchten Fluenzbereich silberglänzend, werden aber für die Be-
strahlung unter Θ = 7◦ und bei Fluenzen NI ≥ 6.0 × 1016 cm−2 ähnlich den bei RT
und Θ = 7◦ bestrahlten Ge-Proben (vgl. Tab. 4.1) zunehmend matter [196].
Abbildung 4.16b zeigt die ionenstrahlinduzierte Volumenausdehnung infolge der
Bestrahlung von c-Ge-Proben unter Θ = 45◦ über einen großen Fluenzbereich, wobei
alle zur Volumenausdehnung beitragenden ionenstrahlinduzierten Eﬀekte durch die lo-
garithmische Darstellung der Fluenzskala deutlich werden. Bis zu einer Fluenz von
NI = 2.0 × 1015 cm−2 dominiert die durch Amorphisierung induzierte Volumenaus-
dehnung Δzam ≈ 25 nm (vgl. Kap. 4.1.1.2). Während für die RT-Bestrahlung mit zu-
nehmender Fluenz eine deutlich ansteigende Volumenausdehnung infolge Hohlraumfor-
mierung zu beobachten ist (oﬀene rote Vierecke), zeigt sich bei der LNT-Bestrahlung im
Fluenzbereich NI = (0.5 . . . 2.5)× 1016 cm−2 eine mit wachsender Fluenz linear abneh-
mende Volumenausdehnung, d.h. es erfolgt ein eﬀektiver Materialabtrag. Aus der linea-
ren Regression (siehe Einschub in Abb. 4.16b) wird ein negativer Anstieg ψ ermittelt,
woraus folgt, dass Δz pro einer Fluenz von NI = 1× 1016 cm−2 um −(14.8± 2.6) nm
abnimmt. Der Vergleich mit dem mittels SRIM2008 berechneten sputterinduzierten
Materialabtrag Δzs(NI = 1 × 1016 cm−2) = −15.6 nm zeigt, dass der beobachtete
ionenstrahlinduzierte Materialabtrag allein auf dem Prozess der Sputtererosion ba-
siert. Diese Ergebnisse bestätigen den in Kapitel 4.1.2.1 diskutierten geringen Einﬂuss
des Sputterprozesses, da in Abbildung 4.16 die Volumenausdehnung Δz für Fluenzen
NI < 3.0 × 1016 cm−2 immer positiv ist und somit stets Δzam > |Δzs| gilt [196].
B) Elektronenmikroskopische Charakterisierung
Repräsentative cs-SEM-Aufnahmen der unter Θ = 7◦ bei LNT bestrahlten Ge-Proben
sind in Abbildung 4.17 dargestellt. Anhand der in Abbildung 4.17a gezeigten Probe
wird deutlich, dass im Gegensatz zu den RT-Bestrahlungen (vgl. Abb. 4.6 und 4.8) kei-
ne poröse Schicht an der Probenoberﬂäche entstanden ist. Der oberﬂächennahe Bereich
ist nach wie vor durch eine homogene amorphe Schicht ohne Einschlüsse oder Poren
gekennzeichnet, was die über einen großen Fluenzbereich unveränderte silberglänzen-
de Probenoberﬂäche erklärt. Die bei Fluenzen von NI ≈ 3× 1016 cm−2 einsetzende
Volumenexpansion kann eindeutig der Formierung von vergrabenen Hohlräumen zuge-
ordnet werden, wobei die Hohlräume genau wie bei RT-Bestrahlung in der Tiefe um
Rp entstanden sind [196]. Mit fortwährender Bestrahlung steigt die Anzahl und Dichte
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(a) (b)
Abb. 4.17: Cs-SEM-Aufnahmen einer mit 3 MeV I2+-Ionen bestrahlten Ge-Probe bei LNT
und Θ = 7◦ mit NI = 5.0 (a) und 8.0 × 1016 cm−2 (b). Die Bildung vergrabener sphäri-
scher Hohlräume innerhalb der homogenen a-Ge-Schicht führt zur Formierung einer scharf
deﬁnierten, vergrabenen porösen Schicht (a), während die Entstehung einer Makrostruktur
die Bildung oberﬂächennaher Hohlräume bei hohen Fluenzen bewirkt (b) [196].
der annähernd sphärischen Hohlräume an. Dies führt zur Bildung einer scharf deﬁ-
nierten, parallel zur Probenoberﬂäche orientierten vergrabenen porösen Schicht (siehe
Abb. 4.17a). Die Hohlräume selbst bleiben bis zu den höchsten untersuchten Fluenzen
annähernd sphärisch mit nahezu unverändertem Durchmesser von (10. . . 30) nm. Der
bei RT-Bestrahlungen beobachtete Zusammenschluss von einzelnen Nanoporen zu grö-
ßeren unförmigen Hohlräumen wurde bei LNT-bestrahlten Proben nicht veriﬁziert. Die
dimensionsmäßig kleineren und stets separierten Hohlräume sowie die Unterdrückung
der Formierung einer porösen Oberﬂächenschicht führen zu der bei LNT-Bestrahlung
kleineren vertikalen Volumenausdehnung (vgl. Abb. 4.16a) [196].
Die in Abbildung 4.18 gezeigten pv-SEM-Aufnahmen verdeutlichen für die Bestrah-
lung unterΘ = 7◦ den Beginn der Bildung einer mikrometergroßen Oberﬂächenstruktur
(a) (b)
Abb. 4.18: Pv-SEM-Aufnahmen einer mit 3 MeV I2+-Ionen bestrahlten Ge-Probe bei LNT
und Θ = 7◦ mit NI = 5.0 (a) und 8.0 × 1016 cm−2 (b). In (a) ist die Entstehung einer
mikrometergroßen hügelartigen Struktur sichtbar, aus der sich mit steigender Fluenz die cha-
rakteristische Makrostruktur herausbildet (b).
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Abb. 4.19: Bestrahlungsgeometrie
bei LNT-Bestrahlung: Blende senk-
recht orientiert zur Projektion des Io-
nenstrahls auf die Probenoberﬂäche.
Abb. 4.20: Aus Oberﬂächenproﬁlometrie-Mes-
sungen ermittelte Höhenproﬁle einer mit 3 MeV I2+-
Ionen bei LNT und Θ = 45◦ bestrahlten c-Ge-Probe
um den Grenzbereich der Blende (x = 0) [196].
bei einer Fluenz vonNI = 5×1016 cm−2 (a), die bei weiterer Bestrahlung sowohl im Pro-
ﬁl (siehe Abb. 4.17b) als auch in der lateralen Dimension (siehe Abb. 4.18b) kongruent
mit der für RT-Bestrahlungen beschriebenen Makrostruktur ist (vgl. Abb. 4.13) [196].
Die Modiﬁkation der Probenoberﬂäche bewirkt eine ionenstrahlinduzierte Formierung
von Hohlräumen innerhalb der hügeligen Struktur und direkt an der Probenoberﬂäche
(siehe Abb. 4.17b). Aus den experimentellen Ergebnissen kann geschlussfolgert werden,
dass die Entstehung einer Makrostruktur unabhängig von der Bildung einer porösen
Oberﬂächenschicht ist, was die Annahme eines von der Hohlraumformierung unab-
hängigen Bildungsprozesses bestärkt. Die für hohe Fluenzen zunehmend matt wirken-
de Probenoberﬂäche kann ebenfalls wie bei RT-Bestrahlung (siehe Kap. 4.1.2.1) auf
die in diesem Fluenzbereich induzierte Makrostruktur zurückgeführt werden.
Bei LNT-Bestrahlungen unter Θ = 45◦ wurde ebenfalls für NI ≥ 2.6 × 1016 cm−2
eine poröse Schicht in der Tiefe der projizierten Ionenreichweite nachgewiesen, jedoch
sind aufgrund der niedrigen Endﬂuenzen von NI = 4.4 × 1016 cm−2 keine Aussagen
zur Modiﬁkation der Probenoberﬂäche infolge Hochﬂuenzbestrahlungen möglich. Eine
bereits bei der kleinsten Fluenz beobachtbare signiﬁkant vom Einfallswinkel abhängige
Modiﬁkation der Probenoberﬂäche im Übergangsbereich bestrahlt-unbestrahlt konnte
aufgrund einer gezielt veränderten Bestrahlungsgeometrie, bei der die Blende senk-
recht zur Projektion des Ionenstrahls auf die Probenoberﬂäche montiert war (siehe
Abb. 4.19), dennoch festgestellt werden. In Abbildung 4.20 sind die mittels Oberﬂä-
chenproﬁlometrie gemessenen Höhenproﬁle der unter Θ = 45◦ mit verschiedenen Flu-
enzen bestrahlten Ge-Proben dargestellt. In Verbindung mit den TEM-Analysen zeigt
sich, dass die bis zu einer Fluenz von NI = 2.6 × 1016 cm−2 bestrahlten Proben eine
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Tab. 4.2: Aufgelistet sind die aus den Höhenproﬁlen (siehe Abb. 4.20) bestimmten Werte des
Wall-Querschnitts FW und der maximalen vertikalen Volumenausdehnung des Walls ΔzmaxW
für die Bestrahlung von a-Ge mit E = 3 MeV I2+-Ionen bei LNT und Θ = 45◦.
NI FW ΔzmaxW NI FW ΔzmaxW
(1016 cm−2) (μm2) (μm) (1016 cm−2) (μm2) (μm)
0.44 1.08 0.144 2.63 5.63 0.685
0.88 1.81 0.268 3.07 7.27 0.787
1.32 2.96 0.373 3.51 8.15 0.864
1.75 3.93 0.480 3.95 9.11 0.936
2.19 4.65 0.577 4.39 10.97 1.038
stabile hohlraumfreie amorphe Oberﬂächenschicht mit einer geringen Volumenausdeh-
nung aufweisen (siehe auch Abb. 4.16). Der Grenzbereich bestrahlt-unbestrahlt bei
x = 0 ist durch eine ausgedehnte Wallstruktur gekennzeichnet, die sich mit zunehmen-
der Fluenz nahezu symmetrisch vergrößert. Fernab des Grenzbereichs, d.h. für x  0,
wird die hohlrauminduzierte Volumenausdehnung Δz für hohe Fluenzen deutlich (vgl.
Abb. 4.20). Die integrierten Wall-Querschnitte FW sowie die maximalen vertikalen Vo-
lumenausdehnungen des Walls ΔzmaxW sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst. Bei LNT-
Bestrahlungen unter 7◦ ist für alle mit NI < 3.0 × 1016 cm−2 bestrahlten Ge-Proben,
bei denen weder die Formierung von Hohlräumen noch die Bildung einer Makrostruktur
nachgewiesen wurde, keine wallartige Deformation bei x = 0 nachweisbar [196].
4.1.2.3 Hohlraumformierung in Abhängigkeit von der Ionenart
1) LEI-Bestrahlungen mit Energien im Bereich einiger MeV
Der Einﬂuss der Ionenart auf die ionenstrahlinduzierte Formierung von vergrabenen
Hohlräumen in der Tiefe der projizierten Ionenreichweite soll im Folgendem durch
RT-Bestrahlungen (Θ = 7◦) von c-Ge-Proben mit Ag- und Au-Ionen diﬀerenzierter
untersucht werden. Die kinetische Energie der Ag- und Au-Ionen wurde so angepasst,
dass, verglichen mit der Bestrahlung mit 3 MeV I-Ionen unter Θ = 7◦, die maximalen
Eindringtiefen RAg,I,Aumax ≈ 1 μm und damit die Dicke des amorphisierten Materials dam,
das infolge der Ionenbestrahlung in eine poröse Schicht umgewandelt wird, für alle
verwendeten Ionen (Ag, I, Au) nahezu identisch sind.
A) Vertikale Volumenausdehnung
Die Bestrahlung von c-Ge-Proben mit 2.5 MeV Ag- und 4.5 MeV Au-Ionen bewirkt
eine Volumenausdehnung infolge der Amorphisierung von Δzam ≈ (35 . . . 40) nm. Un-
abhängig von der Ionenart wird für Fluenzen NI > 2.0 × 1015 cm−2 in guter Über-
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Abb. 4.21: Aus Oberﬂächen-
proﬁlometrie-Messungen ermittelte
mittlere vertikale Volumenausdeh-
nung Δz als Funktion der Fluenz
NI für die bei RT mit 2.5 MeV
Ag2+- und 4.5 MeV Au2+-Ionen un-
ter Θ = 7◦ bestrahlten c-Ge-Proben.
Zum Vergleich ist die ionenstrahl-
induzierte Volumenausdehnung der
unter 7◦ mit 3 MeV I2+-Ionen be-
strahlten c-Ge-Proben gezeigt [196].
einstimmung mit der einsetzenden charakteristischen Verfärbung der Probenoberﬂäche
eine vertikale Volumenausdehnung Δz > Δzam nachgewiesen. In Abbildung 4.21 ist
der ﬂuenzabhängige Verlauf von Δz(NI) für die Bestrahlung mit Ag- und Au-Ionen im
Vergleich zu der bereits in Kapitel 4.1.2.1 diskutierten 3 MeV Bestrahlung mit I-Ionen
dargestellt [196]. Die Bestrahlung von Ge mit Ag-Ionen resultiert im gesamten unter-
suchten Fluenzbereich in einem linearen Anstieg von Δz, erreicht aber für die höchste
bestrahlte Fluenz von NI = 4.5 × 1016 cm−2 lediglich eine Volumenexpansion von
Δz = 180 nm. Ein Übergang zu Bereich II konnte nicht veriﬁziert werden. Im Gegen-
satz dazu führt die Bestrahlung mit Au-Ionen zu einer extremen, einige Mikrometer
großen Volumenausdehnung. Wie bei Bestrahlung mit I-Ionen zeigen sich drei charak-
teristische Bereiche, die jedoch nicht durch einen abrupten Übergang gekennzeichnet
sind. Vielmehr zeigt sich bei der Bestrahlung mit Au-Ionen ein kontinuierlicher Über-
gang zwischen den drei Bereichen (siehe Abb. 4.21). Mit fortlaufender Bestrahlung
ändert sich die Probenoberﬂäche ähnlich der Bestrahlung mit I-Ionen (vgl. Tab. 4.1)
von dunkel (Bereich I ), über schwarz (Bereich II ) zu silberglänzend (Bereich III ) [196].
B) Elektronenmikroskopische Charakterisierung
Die EM-Untersuchungen zeigen für die bei kleinen Fluenzen (Bereich I ) mit Ag-
und Au-Ionen bestrahlten Ge-Proben die Bildung einer stabilen nanoporösen Struk-
tur an der Probenoberﬂäche, die dimensionell und strukturell vergleichbar mit der
als schlauchförmig klassiﬁzierten Oberﬂächenstruktur der 3 MeV I-Ionenbestrahlung
ist [196]. Mit fortlaufender Bestrahlung vergrößert sich die Ausdehnung der porösen
Schicht, z.B. dp ≈ 325 nm für Ag-Bestrahlung mit NI = 4.5 × 1016 cm−2. Eine For-
mierung von vergrabenen Hohlräumen in der Tiefe der projizierten Ionenreichweite Rp
wird aber weder bei der Bestrahlung mit Ag- noch mit Au-Ionen beobachtet. Dies
wird durch die in Abbildung 4.22a gezeigte cs-SEM-Aufnahme einer mit Au-Ionen und
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(a) (b)
Abb. 4.22: Die cs-SEM-Aufnahmen einer mit 4.5 MeV Au2+-Ionen bei RT und
Θ = 7◦ bestrahlten Ge-Probe verdeutlichen die ionenstrahlinduzierte Bildung (a,
NI = 2.0 × 1016 cm−2) und die mit steigender Fluenz zunehmende Ausdehnung (b,
NI = 5.0× 1016 cm−2) einer porösen Oberﬂächenschicht, wobei keine Formierung von vergra-
benen Hohlräumen in der Tiefe der projizierten Ionenreichweite Rp stattﬁndet [196].
NI = 2.0 × 1016 cm−2 bestrahlten Ge-Probe verdeutlicht (Bereich II, vgl. Abb. 4.21).
Die Schicht in der Tiefe um Rp ist im Gegensatz zur Bestrahlung mit I-Ionen (vgl.
Abb. 4.7b) amorph und hohlraumfrei. Die Bestrahlung mit Ag- und Au-Ionen resul-
tiert für alle untersuchten Fluenzen ausschließlich in der Formierung einer porösen
Oberﬂächenschicht, die sich im Fall der Au-Bestrahlung mit zunehmender Fluenz kon-
tinuierlich in das amorphe Material ausdehnt. Diese bei Au-Bestrahlung induzierte
poröse Schicht (vgl. Abb. 4.22b) weist eine ähnliche Struktur, Wandstärke und Hohl-
raumdimension wie die bei Bestrahlung mit I-Ionen auf (vgl. Abb. 4.9). Die Werte der
relativen Dichteänderung α = 0.44 für Ag- und α = 0.38 für Au-Bestrahlung stimmen
gut mit den Werten der Bestrahlung mit I-Ionen (vgl. Abb. 4.11) überein und weisen
damit ebenfalls auf eine ähnliche poröse Struktur hin. Analog zur Bestrahlung mit I-
Ionen kann die optische Veränderung der Probenoberﬂäche bei hohen Fluenzen auf die
bei NI = 5.5 × 1016 cm−2 beginnende Bildung einer einige Mikrometer ausgedehnten
Makrostruktur zurückgeführt werden [196].
2) LEI-Bestrahlungen mit Energien im Bereich einiger keV
Bestrahlungen mit Energien von einigen MeV resultieren in der Bildung von
(10 . . . 100) nm großen blasenartigen Hohlräumen, die vollständig von (5 . . . 10) nm
dicken Ge-Wänden umschlossen sind (vgl. Kap. 4.1.2.1, Abschnitt B). Während sich
die Wandstärken mit steigender Fluenz nicht substantiell verringern, vergrößern sich
die Hohlraumdurchmesser kontinuierlich, was selbst bei den größten untersuchten Flu-
enzen in einer sich fortwährend in vertikale Richtung ausdehnenden Volumenexpan-
sion resultiert. Eine Sättigung der ionenstrahlinduzierten Strukturmodiﬁkation und
somit eine ﬁnale poröse Struktur konnte für Bestrahlungen mit Energien im Bereich
E = (2 . . . 9) MeV nicht nachgewiesen werden. Im Folgenden soll daher die Entwicklung
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der porösen Struktur für hohe Fluenzen anhand der Energiedeponierung im oberﬂä-
chennahen Bereich infolge der Bestrahlung mit E = 380 keV untersucht werden [203].
A) Vertikale Volumenausdehnung
In Abbildung 4.23a ist die für Fluenzen von NI > 1.0 × 1015 cm−2 beobachtete
vertikale Volumenexpansion infolge der Bestrahlung von c-Ge mit 380 keV I- und Au-
Ionen dargestellt. Unabhängig von der Ionenart zeigt sich eine extreme Volumenaus-
dehnung [203]. Substantielle Diﬀerenzen im ﬂuenzabhängigen Verlauf und in der ma-
ximal erzielten Volumenausdehnung weisen dabei auf wesentliche Unterschiede in der
ionenstrahlinduzierten porösen Struktur hin. Die Au-Bestrahlung führt, bedingt durch
einen steileren linearen Anstieg infolge εAun > εIn (vgl. Tab. A.1), bereits bei einer Flu-
enz von NI = 2.0 × 1016 cm−2 zu einer Sättigung der Volumenausdehnung mit einem
Wert von Δz ≈ 560 nm, während die Bestrahlung mit I-Ionen erst im Fluenzbereich
NI ≈ (4.5 . . . 5.25) × 1016 cm−2 eine kurzzeitige Sättigung mit Δz ≈ 770 nm bewirkt.
Das Verhältnis Δz/Rp beträgt im Fluenzbereich der Sättigung ungefähr 8.0 . . . 8.3 (pro-
jizierte Ionenreichweite Rp siehe Tab. A.1) und deutet auf die Bildung einer strukturell
identischen porösen Schicht hin (vgl. auch Kap. 4.1.2.3, Abschnitt B). Für die Au-
Bestrahlung mit Fluenzen NI > 2.5 × 1016 cm−2 sinkt Δz infolge von Sputter-
erosionsprozessen leicht. Dies zeigt, dass ein stationärer Zustand erreicht wurde, bei
dem bis zu der untersuchten Fluenz von NI = 1.0 × 1017 cm−2 keine weitere Struk-
turmodiﬁkation stattﬁndet. Für die Bestrahlung mit I-Ionen hingegen steigt ab einer
Fluenz von NI = 5.25 × 1016 cm−2 die Volumenausdehnung extrem an, erreicht einen
(a) (b)
Abb. 4.23: Aus Oberﬂächenproﬁlometrie ermittelte mittlere Volumenausdehnung Δz als
Funktion der Fluenz NI für die bei RT mit 380 keV I+- und Au+-Ionen bestrahlten Ge-Proben
(a). Die durchgezogenen Linien veranschaulichen den linearen Zusammenhang, während die
rote, gepunktete Linie den generellen Verlauf hervorhebt. Der Einﬂuss des Ionenﬂusses Φ auf
die Volumenausdehnung wird in (b) für die Bestrahlung mit 380 keV I+-Ionen gezeigt [203].
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maximalen Wert von Δz(NI ≈ 7 × 1016 cm−2) = 1.63 μm und sinkt für Fluenzen von
NI > 7 × 1016 cm−2 kontinuierlich ab (siehe Abb. 4.23a) [203].
Abhängig vom Ionenﬂuss Φ ist in Abbildung 4.23b die infolge der Bestrahlung mit
380 keV I-Ionen induzierte Volumenausdehnung als Funktion der Fluenz dargestellt.
Für Φ = 2.0 × 1012 und 5.5 × 1012 cm−2 s−1 ist kein signiﬁkanter Unterschied in den
induzierten Volumenausdehnungen bei gleichen Fluenzen zu beobachten, während für
Φ = 2.4× 1013 cm−2 s−1 die Volumenausdehnung deutlich ansteigt. Die Vergrößerung
der Volumenausdehnung kann auf die Temperaturabhängigkeit der Hohlraumformie-
rung zurückgeführt werden (vgl. Kap. 4.1.2.2), da die ionenstrahlinduzierte Erwärmung
der Proben mit steigendem Ionenﬂuss zunimmt [204] und in einer erhöhten thermischen
Defektmobilität, die die Bildung und das Wachstum von Hohlräumen beschleunigt
[51, 53], resultiert [203]. Für alle in dieser Arbeit durchgeführten LEI-Bestrahlungen
beträgt der Ionenﬂuss Φ = (1 . . . 6)× 1012 cm−2 s−1, so dass ein substantieller Einﬂuss
thermisch induzierter Eﬀekte auf die gemessenen Volumenausdehnungen ausgeschlos-
sen wird. Zudem wirken sich die in den langen Strahlzeiten auftretenden Schwankungen
des Ionenﬂusses von bis zu ±15% nicht auf die Volumenausdehnung aus.
B) Elektronenmikroskopische Charakterisierung
In Abbildung 4.24 und 4.25 sind ausgewählte cs-SEM-Aufnahmen der mit 380 keV I-
Ionen bestrahlten Ge-Proben dargestellt. Für Fluenzen NI < 4.0 × 1016 cm−2 zeigt
sich die Formierung einer dp = 485 nm (Abb. 4.24a) und dp ≈ 1.0 μm (Abb. 4.24b)
dicken porösen Schicht an der Probenoberﬂäche, die bezogen auf die entstandenen Hohl-
raumdurchmesser und Wandstärken strukturell und dimensionell vergleichbar mit den
Bestrahlungen bei Energien von einigen MeV ist (vgl. Abb. 4.6 und 4.8c) [203]. Anhand
der in Abbildung 4.25a dargestellten cs-SEM-Aufnahme einer mitNI = 6 × 1016 cm−2
bestrahlten Ge-Probe wird deutlich, dass der erneute Anstieg in Δz (vgl.
(a) (b)
Abb. 4.24: Die cs-SEM-Aufnahmen einer mit 380 keV I+-Ionen bei RT undΘ = 7◦ bestrahl-
ten Ge-Probe verdeutlichen die ionenstrahlinduzierte Bildung (a, NI = 1.0× 1016 cm−2) und
die mit steigender Fluenz zunehmende Ausdehnung (b, NI = 4.0× 1016 cm−2) einer scharf
zum unterliegenden Substrat abgegrenzten porösen Oberﬂächenschicht [203].
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(a) (b)
Abb. 4.25: Die cs-SEM-Aufnahmen einer mit 380 keV I+-Ionen bei RT und Θ = 7◦ be-
strahlten Ge-Probe verdeutlichen die Formierung einer vergrabenen netzwerkartigen porösen
Struktur bestehend aus untereinander verbundenen Nanodrähten (a, NI = 6.0× 1016 cm−2)
sowie deren Ausdehnung über die gesamte oberﬂächennahe Schicht mit zunehmender Fluenz
NI (b, NI = 9.0× 1016 cm−2) [203].
Abb. 4.23a) auf die erstmalig in Ge nachgewiesene ionenstrahlinduzierte Bildung einer
vergrabenen netzwerkartigen porösen Struktur bestehend aus (10 . . . 15) nm dünnen,
untereinander verbundenen Nanodrähten zurückzuführen ist. Die Struktur im oberﬂä-
chennahen Bereich ist weiterhin charakterisiert durch große, nahezu vollständig von
dünnen Ge-Wänden umschlossene Hohlräume, was darauf schließen lässt, dass die io-
nenstrahlinduzierte Formierung von Nanodrähten in einer Tiefe um das Maximum der
nuklearen Energiedeponierung εmaxn bzw. der projizierten Ionenreichweite Rp stattﬁn-
det (siehe Abb. 4.25a) [203]. Eine bis zur Probenoberﬂäche ausgedehnte, netzwerk-
artige Struktur wird im Fluenzbereich der maximalen Volumenausdehnung beobach-
tet (NI = 7.0 × 1016 cm−2). Die relative Volumenausdehnung beträgt dabei ledig-
lich α ≈ 0.1. Die kontinuierliche Abnahme der Volumenausdehnung Δz für Fluenzen
NI > 7.0× 1016 cm−2 kann nicht wie bei porösem GaSb (siehe Kap. 2.4 und [191]) durch
eine infolge akkumulativer Bestrahlung bedingte Neuorientierung der netzwerkartigen
Struktur erklärt werden, da sich die Orientierung der porösen Struktur in den in Ab-
bildung 4.25a und 4.25b gezeigten cs-SEM-Aufnahmen nicht wesentlich unterscheidet.
Vielmehr deuten die EM-Untersuchungen (siehe Abb. 4.25b) darauf hin, dass sich die
Durchmesser der Nanodrähte in der Tiefe um εmaxn stetig reduzieren, was schließlich
zu einer strukturellen Instabilität der gesamten porösen Schicht führt. Für den ge-
samten untersuchten Fluenzbereich wird zudem eine scharf deﬁnierte Grenze zwischen
poröser und amorpher Schicht nachgewiesen, aber keine Formierung von vergrabenen
Hohlräumen (siehe Abb. 4.24 und 4.25) [203].
Die in Abbildung 4.26 dargestellten pv-SEM-Aufnahmen der bestrahlten Probeno-
berﬂächen weisen für Fluenzen im Bereich NI ≈ (0.25 . . . 1.5) × 1016 cm−2 (vgl.
Abb. 4.26a) auf die Bildung einer nanoporösen Oberﬂäche hin, deren Krater den
(30 . . . 50) nm großen, oﬀenen Enden der porösen Struktur in Abbildung 4.24a ent-
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(a) (b) (c)
Abb. 4.26: Die pv-SEM-Aufnahmen einer mit 380 keV I+-Ionen bestrahlten Ge-Probe bei
RT und Θ = 7◦ zeigen für kleine Fluenzen (a, NI = 1.0 × 1016 cm−2) die Formierung einer
oﬀenen nanoporösen Struktur an der Probenoberﬂäche, während in (b, NI = 2.0× 1016 cm−2)
die poröse Probenoberﬂäche komplett durch eine dünne Ge-Schicht bedeckt ist. Für höhere
Fluenzen (c, NI = 6.5× 1016 cm−2) beginnt die Probenoberﬂäche lokal aufzureißen, wodurch
die unterliegende, netzwerkartige Struktur erkennbar wird [203].
sprechen [203]. Die in diesem Fluenzbereich beobachtete stark reduzierte Reﬂektivi-
tät bzw. die schwarze Verfärbung der Ge-Proben ist eine unmittelbare Folge dieser
Strukturmodiﬁkation. Im Fluenzbereich NI ≈ (1.5 . . . 5.0) × 1016 cm−2 erscheinen
die bestrahlten Probenoberﬂächen hellgrau schimmernd, was auf die Formierung einer
nur wenige nanometerdicken, die Probenoberﬂäche vollständig bedeckenden Ge-Schicht
zurückgeführt werden kann. Die unterliegende Struktur, d.h. die Hohlräume und die
(10 . . . 15) nm dicken Ge-Wände, sind weiterhin deutlich sichtbar (siehe Abb. 4.26b).
Für Fluenzen NI > 6.0 × 1016 cm−2 reißt die dünne Oberﬂächenschicht lokal auf und
deckt die darunter beﬁndliche netzwerkartige Struktur auf (siehe Abb. 4.26c). Mit fort-
währender Bestrahlung vergrößern sich die oﬀenen Bereiche lateral (siehe Abb. 4.27a),
bis nahezu die gesamte Oberﬂäche durch die netzwerkartige poröse Struktur gekenn-
(a) (b)
Abb. 4.27: Die pv-SEM-Aufnahmen einer mit 380 keV I+-Ionen und NI = 9.0× 1016 cm−2
(a) sowie NI = 1.0 × 1017 cm−2 (b) bestrahlten Ge-Probe bei RT und Θ = 7◦ verdeutlichen
die mit zunehmender Fluenz kontinuierliche Freilegung der unterliegenden netzwerkartigen
porösen Struktur [203].
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(a) (b) (c)
Abb. 4.28: Die cs-SEM-Aufnahmen der mit 380 keV Au+-Ionen bei RT und Θ = 7◦ be-
strahlten Ge-Proben zeigen die ionenstrahlinduzierte Formierung von Hohlräumen direkt an
der Probenoberﬂäche (a, NI = 2.5× 1015 cm−2), deren Wachstum und die Bildung einer aus-
gedehnten porösen Schicht (b, NI = 3.0× 1016 cm−2), die sich mit fortlaufender Bestrahlung
strukturell nicht wesentlich ändert (c, NI = 7.0× 1016 cm−2) [203].
zeichnet ist (siehe Abb. 4.27b) [203]. Dies bewirkt erneut eine deutliche Reduzierung
der Reﬂektivität der Probenoberﬂäche.
Aus den in Abbildung 4.28 dargestellten cs-SEM-Aufnahmen der mit 380 keV Au-
Ionen bestrahlten Ge-Proben geht hervor, dass die ionenstrahlinduzierte Hohlraum-
bildung unmittelbar an der Probenoberﬂäche einsetzt (Abb. 4.28a) und sich mit zu-
nehmender Fluenz eine ausgedehnte poröse Schicht, bestehend aus schlauchförmigen,
senkrecht zur Oberﬂäche orientierten Hohlräumen formiert (Abb. 4.28b). Strukturell
unterscheiden sich diese porösen Schichten nicht von den ionenstrahlinduzierten Struk-
turen, die durch die Bestrahlung mit 380 keV I-Ionen (vgl. Abb. 4.24) oder die Bestrah-
lung mit kinetischen Energien im Bereich von E = (3 . . . 9) MeV (vgl. Abb. 4.6 und
4.7) entstanden sind. Die für den Sättigungsbereich ermittelte relative Dichteänderung
αAu ≈ 0.22 ist in sehr guter Übereinstimmung mit dem für die Bestrahlung mit 380 keV
I-Ionen abgeschätzten Wert von αI ≈ 0.20. Die Struktur, charakterisiert durch vollstän-
dig von dünnen Ge-Wänden umschlossene Hohlräume, ist im gesamten Fluenzbereich
der Sättigung nahezu identisch (vgl. Abb. 4.28b mit 4.28c), scheint aber mit wachsen-
der Fluenz zunehmend brüchig und instabil. Eine Umwandlung in eine netzwerkartige
poröse Schicht bzw. die Bildung von Nanodrähten wurde nicht nachgewiesen [203].
Die unabhängig von der Ionenenergie, der Energiedeponierung und der Eindring-
tiefe der Ionen beobachteten substantiellen Unterschiede in den induzierten porösen
Strukturen, d.h. die Bildung von vergrabenen Hohlräumen (E = (3 . . . 9) MeV) oder
netzwerkartigen Strukturen (E = 380 keV) in der Tiefe um die Ionenreichweite Rp,
deuten auf eine Abhängigkeit der Hohlraumformierung von den implantierten Ionen,
d.h. deren physikalischen und chemischen Eigenschaften, hin (siehe Kap. 5.1.1.3).
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4.2 Hochenergetische Ionenbestrahlung
4.2.1 Vorbetrachtungen
Die Untersuchung der durch Ge-Mehrfachbestrahlung hergestellten a-Ge-Oberﬂächen-
schichten (siehe Kap. 3.1) erfolgte mittels RBS/C, TEM, Elektronenbeugung und RS.
Mit diesen komplementären Analyseverfahren wurde übereinstimmend eine homoge-
ne und hohlraumfreie amorphe Ge-Schicht für die gesamte bestrahlte Probenoberﬂä-
che nachgewiesen, die sich bis zum unterliegenden c-Ge-Substrat bei einer Tiefe von
z = dam = (3.10± 0.05) μm ausdehnt. Da die SHI-Bestrahlung von c-Ge zu keiner De-
fektformierung führt (vgl. Kap. 2.3.2.1), verschiebt sich der ungefähr 80 nm dicke, in-
homogen geschädigte Übergangsbereich amorph-kristallin infolge der SHI-Bestrahlung
nicht in größere Tiefe, d.h. die Dicke der amorphen Schicht dam bleibt konstant.
In Abbildung 4.29 ist eine repräsentative Lichtmikroskopaufnahme einer mit Au-
Quadraten strukturierten Ge-Probenoberﬂäche dargestellt. Die untere Hälfte der ab-
gebildeten Probe wurde unter einem Einfallswinkel von Θ = 45◦ mit 89 MeV Au-
Ionen und einer Fluenz von NI = 1.45 × 1014 cm−2 bestrahlt, während der obere Teil
der Probe entsprechend der in Abbildung 3.1c dargestellten Bestrahlungsgeometrie
durch eine Blende maskiert war. Im Vergleich zur unbestrahlten Referenz werden im
bestrahlten Bereich beide unabhängig voneinander auftretenden ionenstrahlinduzier-
ten Eﬀekte, anisotrope plastische Deformation und Hohlraumbildung, deutlich (siehe
Abb. 4.29) [205]. Die sich über den Grenzbereich bestrahlt-unbestrahlt erstreckende Au-
Markierung verdeutlicht die homogene laterale Verschiebung der unter schrägem Win-
kel bestrahlten a-Ge-Schicht. Die positive Oberﬂächenverschiebung Δx > 0 zeigt, dass
die a-Ge-Schicht unter schräger SHI-Bestrahlung auf dem c-Ge-Substrat in Richtung
der Projektion des Ionenstrahls auf die Probenoberﬂäche plastisch ﬂießt (vgl. Pfeile in
Abb. 4.29). Darüber hinaus wird eine vertikale Volumenausdehnung des bestrahlten Be-
Abb. 4.29: Die Lichtmikro-
skopaufnahme einer bei RT mit
89 MeV Au9+-Ionen unter 45◦ und
NI = 1.45 × 1014 cm−2 bestrahl-
ten a-Ge-Probe verdeutlicht im Ver-
gleich zum unbestrahlten Referenzbe-
reich die ionenstrahlinduzierten Struk-
turmodiﬁkationen (plastisches Fließen
und Volumenexpansion). Die pv-SEM-
Aufnahme zeigt einen vergrößerten
Ausschnitt der bestrahlten Probeno-
berﬂäche und die Entstehung einer na-
noporösen Oberﬂächenstruktur [205].
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reichs durch den Vergleich mit dem unbestrahlten Bereich der Probe ersichtlich. Zudem
ist eine stark erhöhte Oberﬂächenrauhigkeit aufgrund der Bildung poröser Strukturen
direkt an der Probenoberﬂäche zu beobachten (vgl. pv-SEM-Aufnahme in Abb. 4.29),
die in guter Übereinstimmung mit den Ergebnissen der LEI-Experimente zu einer stark
reduzierten Reﬂektivität der bestrahlten Probenoberﬂäche führt [205].
Die ionenstrahlinduzierten Strukturmodiﬁkationen (plastische Deformation und
Hohlraumbildung) wurden experimentell ebenfalls für SHI-Bestrahlungen mit Xe-, Pb-
und U-Ionen nachgewiesen, wobei sich die Ergebnisse nicht signiﬁkant von der SHI-
Bestrahlung mit Au-Ionen unterscheiden. Im Rahmen dieser Arbeit werden daher nur
die experimentellen Ergebnisse für die Au-Bestrahlungen diskutiert.
4.2.2 Ionenstrahlinduzierte Hohlraumbildung
4.2.2.1 SHI-Bestrahlung bei Raumtemperatur
A) Vertikale Volumenausdehnung
An allen mit Au-Ionen bei RT bestrahlten a-Ge-Proben wurde, unabhängig von der Io-
nenenergie und dem Einfallswinkel und somit unabhängig von der elektronischen Ener-
giedeponierung e (vgl. Tab. A.1), bereits bei einer Fluenz von NI = 1.0× 1012 cm−2
eine ionenstrahlinduzierte vertikale Volumenexpansion Δz nachgewiesen. In Abbil-
dung 4.30 sind die aus Oberﬂächenproﬁlometrie-Messungen ermittelten mittleren Wer-
te für Δz als Funktion der Fluenz für die mit verschiedenen Parametern bestrahlten a-
und c-Ge-Proben aufgetragen.
Aus den in Abbildung 4.30 dargestellten Ergebnissen der mit 185 MeV Au-Ionen
unter Θ = 45◦ bestrahlten c-Ge-Proben geht hervor, dass die SHI-Bestrahlung über
einen großen Fluenzbereich zu einer geringen, aber kontinuierlich ansteigenden Volu-
menausdehnung führt [205]. Bis zu einer Fluenz von NI = 7.5 × 1013 cm−2 ist Δz
Abb. 4.30: Aus Oberﬂächen-
proﬁlometrie-Messungen ermit-
telte mittlere vertikale Volumen-
ausdehnung Δz als Funktion der
Fluenz NI für die bei RT mit
89 und 185 MeV Au-Ionen un-
ter Θ = 0◦, 45◦ und 60◦ be-
strahlten a-Ge-Proben. Zum Ver-
gleich wurde die Volumenausdeh-
nung einer mit 185 MeV Au13+-
Ionen (Θ = 45◦) bestrahlten c-
Ge-Probe eingetragen. Die Daten
wurden linear interpoliert [205].
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kleiner als 150 nm. Diese geringe Volumenausdehnung kann der ionenstrahlinduzierten
Amorphisierung des kristallinen Materials durch den in einer Tiefe von z ≈ 10 μm
dominierenden nuklearen Energieeintrag (vgl. Abb. 3.3) und der damit verbundenen
strukturellen Dichteänderung Δρ zugeschrieben werden. Mit fortlaufender Bestrah-
lung werden somit in der Tiefe z ≈ 10 μm zunehmend Ge-Atome aufgrund elasti-
scher Stöße von ihren Gitterplätzen deplaziert. Eine tiefenabhängige Abschätzung der
Deplazierungen pro Gitteratom ndpa(z) infolge nuklearen Energieeintrags kann nach
Gleichung 2.7 mittels dem aus SRIM2008 bestimmten tiefenabhängigen Verlauf der
versetzten Atome Ndispl(z) gewonnen werden. Basierend auf den experimentellen Er-
gebnissen der LEI-Bestrahlungen (siehe Kap. 4.1.1.1, ndpa(NamI ) = 0.44 dpa) ist für
die Bestrahlung mit 185 MeV Au-Ionen unter Θ = 45◦ und NI = 7.5× 1013 cm−2 eine
vergrabene amorphe Schicht im Tiefenbereich von 6 μm ≤ z ≤ 11 μm zu erwarten
(siehe Einschub in Abb. 4.30). Die auf diese Weise abgeschätzte Ausdehnung der ver-
grabenen amorphen Schicht dam ≈ 5 μm zeigt eine gute Übereinstimmung mit der aus
der Aufwölbung über die Gleichung dam = Δzam/Δρ ≈ 4.7 μm abgeschätzten amor-
phen Schichtdicke (Δzam = 150 nm, vgl. Abb. 4.30; experimentelle Bestimmung von
Δρ siehe Kap. 4.1.1.2). Folglich ist für die Bestrahlung von c- und a-Ge-Proben bei
Fluenzen NI > 2.5× 1013 cm−2 die Bildung einer ausgedehnten homogenen amorphen
Tiefenschicht zu erwarten, die sich stetig mit wachsender Fluenz in Richtung Oberﬂä-
che ausbreitet. Für Fluenzen NI > 7.5×1013 cm−2 wird ein Anstieg von Δz beobachtet
(siehe Abb. 4.30), der nicht allein durch die Dichteänderung einer sich kontinuierlich
ausdehnenden amorphen Tiefenschicht erklärt werden kann, sondern vielmehr auf eine
zusätzliche strukturelle Modiﬁkation hinweist. Die unverändert hohe Reﬂektivität der
bestrahlten c-Ge-Proben deutet zudem darauf hin, dass der Anstieg von Δz auch nicht
auf eine Strukturänderung an der Probenoberﬂäche, d.h. im Bereich des maximalen
elektronischen Energieeintrags, zurückzuführen ist [205].
Im Gegensatz zu c-Ge ist bei den SHI-bestrahlten a-Ge-Proben eine extreme Vo-
lumenausdehnung zu beobachten. Für die in Abbildung 4.30 dargestellten Volumen-
ausdehnungen der a-Ge-Proben wurden die geringen, aber nicht vernachlässigbaren
Volumenexpansionen des c-Ge-Substrats von den gemessenen Volumenausdehnungen
subtrahiert, so dass die für a-Ge ermittelten Werte von Δz ausschließlich die ionen-
strahlinduzierte Strukturmodiﬁkation in der amorphen Oberﬂächenschicht charakteri-
sieren. Unabhängig von den Bestrahlungsparametern kann für a-Ge ein linearer Anstieg
in der Volumenausdehnung Δz mit wachsender Fluenz NI beobachtet werden [205],
Δz = ξNI , (4.3)
wobei sich die Gradienten ξ für die verschiedenen Bestrahlungsbedingungen deutlich
unterscheiden (siehe Tab. 4.3). Die Ionenbestrahlung führt in den untersuchten Fluenz-
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Tab. 4.3: Die aus den Experimenten zur vertikalen Volumenexpansion (siehe Abb. 4.30)
ermittelten Werte der Gradienten ξ und die für eine Fluenz von NI = 4.5×1013 cm−2 bestimm-
ten Werte von Δz für die verschiedenen Bestrahlungsbedingungen (Energie E, Einfallswinkel
Θ und die über die amorphe Schicht dam gemittelte elektronische Energiedeponierung εe).
E Θ εe ξ Δz
(MeV) (◦) (keV nm−1) (10−14 μm cm2) (μm)
89 0 14.0 - 0.61 ± 0.02
89 45 18.1 2.33 ± 0.02 1.26 ± 0.02
185 0 21.0 2.98 ± 0.04 1.47 ± 0.03
185 45 28.3 5.02 ± 0.04 2.45 ± 0.04
185 60 38.6 8.26 ± 0.07 4.03 ± 0.05
bereichen zu einer maximalen Volumenausdehnung von Δz = 5 μm, was einer relativen
Dichteänderung von α ≈ 0.39 entspricht. Eine Sättigung der Volumenexpansion konnte
nicht nachgewiesen werden. Die anhand Abbildung 4.30 bestimmten Gradienten ξ so-
wie die für eine Fluenz von NI = 4.5×1013 cm−2 ermittelten Volumenausdehnungen Δz
sind in Tabelle 4.3 für die verschiedenen Bestrahlungsbedingungen aufgelistet. Es wird
deutlich, dass der Gradient ξ sowohl mit Erhöhung der Ionenenergie E bei konstantem
Einfallswinkel Θ als auch mit Vergrößerung des Einfallswinkels bei gleicher Energie an-
steigt. Oﬀensichtlich korreliert der Gradient ξ mit der über die gesamte a-Ge-Schicht
in elektronische Prozesse deponierten Energie εe (vgl. Tab. 4.3) [205].
B) Elektronenmikroskopische Charakterisierung
Die Charakterisierung der ionenstrahlinduzierten Strukturmodiﬁkationen mittels cs-
SEM erfolgt am Beispiel der Bestrahlung mit 185 MeV Au-Ionen unter Θ = 45◦ an
ausgewählten Ge-Proben, deren Querschnitte senkrecht zur Projektion des Ionenstrahls
auf die Probenoberﬂäche orientiert sind (cs-SEM-1, vgl. Abb. 4.29) [205]. Die in Abbil-
dung 4.31 gezeigte cs-SEM-Aufnahme (NI = 7.0× 1012 cm−2) verdeutlicht den Beginn
Abb. 4.31: In der cs-SEM-
Aufnahme (cs-SEM-1, vgl. Abb. 4.29)
einer bei Raumtemperatur und
Θ = 45◦ mit 185 MeV Au13+-Ionen
und NI = 7.0× 1012 cm−2 bestrahl-
ten a-Ge-Probe ist die Bildung
von einzelnen vergrabenen sphäri-
schen Hohlräumen innerhalb der
dam = 3.1 μm dicken a-Ge-Schicht
und die daraus resultierende vertikale
Volumenausdehnung Δz dargestellt.
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(a) (b)
Abb. 4.32: Cs-SEM-Aufnahmen (cs-SEM-1, vgl. Abb. 4.29) einer bei RT und 45◦ mit
185 MeV Au13+-Ionen und NI = 1.0×1013 cm−2 (a) sowie 1.0× 1014 cm−2 (b) bestrahlten a-
Ge-Probe. Die innerhalb der a-Ge-Schicht entstandenen Hohlräume (a) wachsen und akkumu-
lieren mit steigender Fluenz und resultieren in einer kontinuierlichen, sich von der Oberﬂäche
bis zum unterliegenden c-Ge-Substrat erstreckenden, schwammartigen porösen Schicht (b).
der Formierung von zufällig über die gesamte Dicke der amorphen Schicht verteilten,
nahezu sphärischen Hohlräumen mit einem Durchmesser von (20. . . 80) nm. Die für
den bestrahlten Bereich resultierende vertikale Volumenausdehnung Δz ist gegenüber
dem unbestrahlten Referenzbereich der Probe, in dem sich keine Hohlräume gebildet
haben, ebenfalls zu erkennen (vgl. Abb. 4.31). Mit zunehmender Fluenz vergrößert sich
der Durchmesser der Hohlräume kontinuierlich (Abb. 4.32a, NI = 1.0 × 1013 cm−2),
bis die anfänglich homogene a-Ge-Schicht vollständig in eine schwammartige porö-
se Struktur ohne bevorzugte Orientierung mit nunmehr unförmigen, einige 100 nm
ausgedehnten Hohlräumen umgewandelt wurde (Abb. 4.32b, NI = 1.0 × 1014 cm−2).
Die an dieser porösen Struktur durch Elektronenbeugung ermittelten charakteristi-
schen diﬀusen Beugungsringe weisen auf die amorphe Struktur der Ge-Wände hin (sie-
he Elektronenbeugungsbild in Abb. 4.32b). Der scharf deﬁnierte Übergang zwischen
der porösen Oberﬂächenschicht und dem unterliegenden Substrat, das auch nach der
SHI-Bestrahlung kristallin und frei von Hohlräumen ist, entspricht dem ursprünglichen
Übergang amorph-kristallin in der Tiefe z = 3.1 μm. Die experimentellen Ergebnisse
der Hochenergiebestrahlung (εe  εn) von a-Ge zeigen, dass die Bildung von Hohlräu-
men, die mit fortlaufender Bestrahlung akkumulieren und zur Bildung einer porösen
Oberﬂächenschicht führen, ausschließlich in der dam = 3.1 μm dicken, voramorphisier-
ten Oberﬂächenschicht erfolgt [181, 205].
Aus den in Abbildung 4.33 dargestellten cs-SEM-Aufnahmen von hochﬂuenzbe-
strahlten c- (a) und a-Ge-Proben (b) geht hervor, dass die Hochenergiebestrahlung von
c-Ge im oberﬂächennahen Bereich (z < 4 μm) weder zu der bei a-Ge-Proben beobach-
teten Formierung von Hohlräumen führt (vgl. Abb. 4.33a mit Abb. 4.32 und 4.33b)
noch, wie RBS/C-Untersuchungen belegen, in einer Defektformierung oder Amorphi-
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(a) (b)
Abb. 4.33: Cs-SEM-Aufnahmen einer bei RT und Θ = 45◦ mit 185 MeV Au13+-Ionen
bestrahlten c-Ge- (a, NI = 1.5 × 1014 cm−2) und a-Ge-Probe (b, NI = 1.0× 1014 cm−2).
Sowohl für c-Ge als auch für a-Ge wird die Bildung einer vergrabenen porösen Schicht in dem
anfänglich kristallinen Material bei einer Tiefe von zb ≈ 6.5 μm nachgewiesen [205].
sierung resultiert [205]. Unter denselben Bestrahlungsbedingungen bewirkt die SHI-
Bestrahlung bei hohen Fluenzen sowohl in c-Ge als auch in a-Ge die Bildung ei-
ner vergrabenen porösen Schicht bestehend aus einzelnen isolierten Hohlräumen. In
beiden Fällen (c- und a-Ge) entstehen die ionenstrahlinduzierten Hohlräume in ei-
ner auf die ursprüngliche Probenoberﬂäche bezogenen Tiefe von zb ≈ 6.5 μm (sie-
he Abb. 4.33). Der Vergleich mit dem in Abbildung 3.3 aufgetragenen Tiefenproﬁl
von εn zeigt, dass zb ungefähr 2/3 der Tiefe des maximalen nuklearen Energieeintrags
εmaxn (z = 10 μm) entspricht. Folglich resultiert die Formierung einer vergrabenen porö-
sen Schicht nicht durch die Hohlraumbildung aufgrund nuklearer Energiedeponierung,
da keine Hohlräume in der Tiefe um εmaxn beobachtet werden. Die in c-Ge für Fluenzen
NI > 7.5×1013 cm−2 ansteigende Volumenexpansion (vgl. Abb. 4.30) kann nun eindeu-
tig auf die Formierung und das Wachstum vergrabener Hohlräume (vgl. Abb. 4.33a)
zurückgeführt werden [205].
4.2.2.2 SHI-Bestrahlung bei Tieftemperatur
A) Vertikale Volumenausdehnung
Die Ergebnisse der SHI-Bestrahlungen von c- und a-Ge-Proben bei Raum- und Tief-
temperatur (TTT = 50 K) unter identischen experimentellen Bedingungen (gepulster
Ionenstrahl: 940 MeV Au-Ionen, Θ = 0◦, Puls ≈ 45 Hz, Pulslänge: 2 ms) sind in
Abbildung 4.34 als Funktion der Fluenz dargestellt. Während die Bestrahlung der
c-Ge-Proben im gesamten untersuchten Fluenzbereich nur eine geringe, d.h. vernach-
lässigbare Volumenausdehnung bewirkt (nicht gezeigt), zeigen die ﬂuenzabhängigen
Untersuchungen von a-Ge, dass sowohl bei RT als auch bei TT die Bestrahlung zu ei-
ner nahezu linear mit der Fluenz ansteigenden Volumenausdehnung Δz führt [206]. Für
gleiche Fluenzen ist Δz für die bei RT bestrahlten a-Ge-Proben höher als bei Bestrah-
73
Kapitel 4. Ergebnisse
Abb. 4.34: Fluenzabhängige Dar-
stellung der aus Oberﬂächenproﬁ-
lometrie-Messungen ermittelten
mittleren vertikalen Volumenaus-
dehnung Δz für die bei RT und
TT mit 940 MeV Au34+-Ionen
senkrecht bestrahlten a-Ge-Proben.
Zum Vergleich ist der lineare Verlauf
der mit 185 MeV Au13+-Ionen
(Θ = 45◦) bestrahlten a-Ge-Proben
(vgl. Abb. 4.30) gezeigt. Die Daten
wurden linear interpoliert [206].
lungstemperaturen von TTT = 50 K. Dabei weist das Verhältnis von ΔzTT/ΔzRT über
den gesamten untersuchten Fluenzbereich einen nahezu konstanten Wert von ≈ 0.6
auf. Der Vergleich von ΔzRT (E = 940 MeV) mit den ebenfalls in Abbildung 4.34 auf-
getragenen Ergebnissen der RT-Bestrahlung von a-Ge mit 185 MeV Au-Ionen unter
Θ = 45◦ (gestrichelte schwarze Linie) verdeutlicht erneut die Abhängigkeit der Volu-
menexpansion von der über die gesamte a-Ge-Schicht in elektronische Prozesse depo-
nierten Energie εe. Die Volumenausdehnung nimmt mit steigendem Energieeintrag zu
(vgl. Abb. 4.34). Unabhängig von der Bestrahlungstemperatur zeigen die a-Ge-Proben
für gleiche Werte von Δz eine vergleichbar starke Reduzierung der Reﬂektivität ähn-
lich der Au-Bestrahlung mit 89 und 185 MeV, während die c-Ge-Proben auch nach der
SHI-Bestrahlung durch eine unveränderte, silberglänzende Probenoberﬂäche gekenn-
zeichnet sind [206].
B) Elektronenmikroskopische Charakterisierung
EM-Untersuchungen der bei RT und TT bestrahlten a-Ge-Proben zeigen die Formie-
rung von Hohlräumen in der ursprünglich homogenen amorphen Oberﬂächenschicht
sowie deren Wachstum und Agglomeration mit zunehmender Fluenz. Als Beispiel ist
in Abbildung 4.35 eine cs-SEM-Aufnahme einer bei TTT = 50 K bestrahlten a-Ge-Probe
dargestellt, die eine vergleichbare Volumenexpansion von Δz = 470 nm (vgl. Abb. 4.34)
wie die in Abbildung 4.31 gezeigte, mit 185 MeV Au-Ionen bei RT und Θ = 45◦ be-
strahlte a-Ge-Probe aufweist. Es wird deutlich, dass ebenso wie bei RT-Bestrahlung
die Hohlraumformierung ausschließlich in der a-Ge-Phase stattﬁndet und das unter-
liegende Substrat (c-Ge) für beide Bestrahlungstemperaturen weiterhin kristallin und
frei von Defekten oder Hohlräumen ist. Die experimentellen Ergebnisse zeigen, dass
die SHI-Bestrahlung von a-Ge selbst bei tiefen Temperaturen zu einer eﬀektiven Hohl-
raumbildung führt. Die sich mit steigender Fluenz formierenden porösen Oberﬂächen-
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Abb. 4.35: Die cs-SEM-Auf-
nahme verdeutlicht die Bildung
von einzelnen vergrabenen
sphärischen Hohlräumen in-
nerhalb der dam = 3.1 μm
dicken a-Ge-Schicht für die
Bestrahlung mit 940 MeV
Au34+-Ionen unter senkrechtem
Ioneneinfall bei TT [206].
schichten unterscheiden sich dabei strukturell nicht von denen der bei RT bestrahlten
Proben (vgl. Abb. 4.31 mit Abb. 4.35) [206].
Für Fluenzen NI < 3.0× 1013 cm−2 wird zudem sowohl für die Bestrahlung bei
TT (siehe Abb. 4.35) als auch bei RT (siehe Abb. 4.31 und 4.32a) eine dünne ho-
mogene amorphe Schicht an der Oberﬂäche beobachtet. Somit beginnt die Hohlraum-
formierung abhängig vom Einfallswinkel und der elektronischen Energiedeponierung
erst in Tiefen z > (50 . . . 100) nm. Schiwietz et al. berichten, dass der anfängliche
Ladungszustand q der Ionen nach dem Eintritt in den Festkörper adaptiert und sich
innerhalb der ersten 100 nm Weglänge ein Gleichgewichtsladungszustand q einstellt
[75]. Bei der SHI-Bestrahlung von InP führt q < q nachweisbar zu einem reduzier-
ten elektronischen Energieeintrag εe an der Oberﬂäche, so dass erst mit Erreichen des
Gleichgewichtsladungszustands innerhalb der ersten 50 nm ein Schwellwert der Ener-
giedeponierung überschritten wird, der die Formierung von permanenten amorphen
Ionenspuren bewirkt [24, 122, 207]. Folglich kann auch in a-Ge eine reduzierte Energie-
deponierung infolge q < q im oberﬂächennahen Bereich angenommen werden, da die
Hohlraumformierung bei Bestrahlung von Au-bedampften Ge-Proben nahezu direkt an
der Ge-Probenoberﬂäche beginnt, weil bei Eintritt der Ionen in die Ge-Probe bereits
q ≈ q gilt. Analog den Ergebnissen zu InP deuten die Ergebnisse der EM-Analysen
auf einen Schwellwert εHRFe für die ionenstrahlinduzierte Hohlraumformierung (HRF)
in der amorphen Ge-Phase hin (siehe Kap. 5.1.2.1) [203, 205].
4.2.2.3 Ergebnisse der molekulardynamischen Simulation
Der Eﬀekt der Hohlraumformierung in a-Ge infolge hinreichend hoher Energieeinträ-
ge soll unter Berücksichtigung der experimentellen Bedingungen molekulardynamisch
simuliert und mit den experimentellen Ergebnissen verglichen werden, um daraus Hin-
weise auf die Ursache für die Strukturmodiﬁkation abzuleiten [208].
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(a)
Abb. 4.36: In (a) ist der zeitabhängige
Verlauf der mittleren Massendichten ρMD al-
ler Atome der MD-Zelle sowie von drei ko-
axial zum Depositionszylinder rdep orientier-
ten Zylinderschalen [(1), (2) und (3)] darge-
stellt. Die für charakteristische Zeiten [0 ps
(A), 1.5 ps (B), 3.0 ps (C) 4.5 ps (D), 15 ps
(E) und 30 ps (F)] erhaltenen Momentaufnah-
men der MD-Zelle sind in (b) gezeigt. In (A)
wird die Position des Ioneneinschlags durch
einen schwarzen Punkt und der Bereich der
Energiedeponierung durch die hell eingefärb-
ten Fläche deﬁniert [208].
(b) (A) (B)
(C) (D)
(E) (F)
Die zeitliche Entwicklung einer aus 9000 Ge-Atomen bestehenden amorphen MD-
Zelle (vgl. Kap. 3.4) infolge einer einzelnen, 1 ps dauernden Energiedeponierung im Zen-
trum der x-y Fläche (vgl. Abb. 4.36b) ist für die Simulationsparameter
εMD = 2.6 keV nm−1, TMD = 293 K und rdep = 20 Å in Abbildung 4.36 dargestellt
[208]. Unmittelbar nach Abschluss der Energiedeponierung (t > 1 ps) sinkt die in Ab-
bildung 4.36a als Funktion der Zeit t aufgetragene Massendichte ρMD innerhalb der
beiden koaxial zum Depositionszylinder orientierten Zylinderschalen (1) bzw. (2) und
erreicht nach 3 ps ein lokales Minimum. Da sich die zeitliche Entwicklung von ρMD
außerhalb des Depositionszylinders (Zylinderschale (3)) nicht wesentlich ändert bzw.
der zeitlichen Änderung der gesamten MD-Zelle entspricht, kann geschlussfolgert wer-
den, dass die für die Hohlraumformierung relevanten Prozesse ausschließlich in dem in
Abbildung 4.36b (A) hell eingefärbten Volumenbereich des Depositionszylinders rdep
stattﬁnden (vgl. Abb. 4.36b (A - C)). Mit fortschreitender Zeit steigt ρMD in der Zy-
linderschale (2) auf 86% des anfänglichen Wertes an, während im Zylinder (1) ρMD für
t > 4.5 ps kontinuierlich auf 11% des Ausgangswertes absinkt. Die für charakteristische
Zeiten erhaltenen Momentaufnahmen der MD-Zelle in Abbildung 4.36b verdeutlichen
die zeitliche Entwicklung der Atomverteilung in der gesamten MD-Zelle und weisen
innerhalb des Depositionszylinders für t = 30 ps die Formierung eines stabilen Hohl-
raums mit einem Durchmesser von 1.8 nm nach (siehe Abb. 4.36b (F)). Die wesentlichen
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(a) (b)
Abb. 4.37: Relative Volumenausdehnung Δz/dMD als Funktion der Fluenz für verschiedene
in das System deponierte Energien εMD bei TMD = 293 K (a) und für εMD = 2.6 keV nm−1
bei verschiedenen Temperaturen TMD (b). Die Daten wurden linear interpoliert [208].
Prozesse sind somit innerhalb 30 ps nach der Energiedeponierung beendet. Aus Berech-
nungen der radialen Verteilungsfunktion und der Verteilung der Bindungswinkel geht
hervor, dass die atomare Stuktur im Volumen der MD-Zelle physikalisch identisch ist
mit derjenigen vor der Energiedeponierung, während die scharf deﬁnierte Grenzﬂäche
des entstandenen Hohlraums überwiegend aus unterkoordinierten Ge-Atomen besteht.
Nach einem 100 ps dauernden sogenannten Depositionszyklus sind in der MD-Zelle
sowohl die Temperatur als auch der Druck auf die Anfangswerte abgesunken, während
das Volumen der Zelle, basierend auf der Formierung eines ausgedehnten Hohlraums
(siehe Abb. 4.36b), substantiell und dauerhaft angestiegen ist [208].
Um experimentell beobachtete ﬂuenzabhängige Eﬀekte mittels MD-Simulation zu
untersuchen, wurden im Folgenden molekulardynamisch etwa Z = 50 − 100 Depositi-
onszyklen in Folge an stochastisch bestimmten Positionen simuliert und die relativ auf
die Dicke der MD-Zelle dMD bezogene Volumenexpansion Δz unmittelbar vor Beginn
der jeweils folgenden Energiedeposition ausgewertet [208]. Die auf diese Weise bestimm-
te relative Volumenausdehnung Δz/dMD ist in Abbildung 4.37a für verschiedene in das
System deponierte Energien εMD bei RT und in (b) für verschiedene Temperaturen bei
εMD = 2.6 keV nm−1 als Funktion der Fluenz aufgetragen. Die Fluenz wurde über die
Relation NI = Z/AMD bestimmt, wobei AMD = 7362 Å2 die während der Simulation
konstant gehaltene x-y Fläche bezeichnet. Für alle mit εMD ≥ 2.6 keV nm−1 durch-
geführten RT-Simulationen ergibt sich in guter Übereinstimmung mit den experimen-
tellen Ergebnissen (vgl. Abb. 4.30) ein linearer Verlauf von Δz/dMD mit zunehmender
Fluenz, d.h. es gilt Δz/dMD = ξMDNI . Der Gradient ξMD ist umso größer, je mehr
Energie innerhalb rdep deponiert wurde. Die für εMD ≤ 2.3 keV nm−1 und kleine Flu-
enzen beobachtete geringe Volumenexpansion geht für NI > 0.2 × 1014 cm−2 in eine
Sättigung über und kann auf Punktdefekte oder sehr kleine, aber instabile Hohlräume
zurückgeführt werden. Die in Abbildung 4.37b für εMD = 2.6 keV nm−1 dargestellten
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(A) (B)
(C) (D)
Abb. 4.38: Dargestellt sind die Momentaufnahmen der MD-Zelle jeweils vor der Ener-
giedeponierung (linke Abbildung: Ausgangssituation, Einschlagstelle und Depositionszylinder
(rdep = 20 Å) sind durch einen schwarzen Punkt bzw. durch die hell eingefärbte Fläche de-
ﬁniert) und nach einer 100 ps dauernden Relaxation (rechte Abbildung: Endstruktur, bevor
der nächste Depositionszyklus startet). Nach abgeschlossener Energiedeponierung, t = 1 ps,
wird die Entwicklung des Systems mit periodischen Randbedingungen für die x- und y-
Raumdimension simuliert und, entsprechend den experimentellen Ergebnissen, ausschließlich
eine Expansion in z-Richtung erlaubt. Die fortschreitende Entwicklung der MD-Zelle ist für
Z = 3 (A), 5 (B), 7 (C) und 17 (D) Ionen gezeigt [208].
ﬂuenzabhängigen Untersuchungen für verschiedene Temperaturen zeigen, dass ξMD und
damit die Volumenausdehnung substantiell mit wachsender Temperatur ansteigen. Das
Verhältnis der relativen Volumenausdehnung (Δz/dMD)50K/(Δz/dMD)293K = 0.5 ist
in sehr guter Übereinstimmung mit dem experimentell ermittelten Wert von 0.6 (vgl.
Kap. 4.2.2.2), was darauf schließen lässt, dass die MD-Simulation die Temperatur-
abhängigkeit der ionenstrahlinduzierten Volumenexpansion sehr gut beschreibt [208].
Die kontinuierlich ansteigende Volumenausdehnung mit wachsender Ionenbestrah-
lung wird durch die Formierung von neuen Hohlräumen innerhalb des Depositions-
zylinders (Abb. 4.38, A) und dem Wachstum von bereits vorhandenen Hohlräumen
(Abb. 4.38, C) bestimmt, wobei auch die Verkleinerung von bereits existierenden Hohl-
räumen (Abb. 4.38, D) und die Auslöschung von Hohlräumen (Abb. 4.38, A) beobachtet
werden kann [208]. Für alle durchgeführten Simulationen mit εMD ≥ 2.6 keV nm−1 sind
die Prozesse der Formierung und des Wachstums dominierend, so dass bei hohen Flu-
enzen die Bildung einer permanenten porösen Struktur beobachtet wird (Abb. 4.38,
D). Die zeitliche und thermische Stabilität derartiger poröser Strukturen wurde durch
Ausheilexperimente bei Temperaturen von T = 293 K und 1000 K überprüft. Für
T = 293 K und einer Ausheildauer von t = 2 ns wurde keine Änderung der Struktur
und folglich keine Änderung in Δz/dMD nachgewiesen. Die Ausheilung bei T = 1000 K
bewirkt innerhalb 1 ns eine 16%ige Reduzierung der Volumenausdehnung aufgrund von
Umordnungen an den Grenzﬂächen der porösen Struktur. Für t > 1 ns wird keine wei-
tere Stukturmodiﬁkation beobachtet [208].
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4.2.3 Ionenstrahlinduzierte plastische Deformation
Alle unter schrägem Einfallswinkel (Θ > 0◦) mit hochenergetischen Ionen bestrahlten
a-Ge-Schichten weisen fernab von Randbereichen den in Abbildung 2.6 schematisch ver-
anschaulichten und in der Lichtmikroskopaufnahme in Abbildung 4.29 experimentell
nachgewiesenen plastischen Fließprozess auf. Dieser ist durch eine homogene laterale
Verschiebung der Probenoberﬂäche in Richtung der Projektion des Ionenstrahls auf
die Probenoberﬂäche bestimmt, d.h. es gilt Δx(z = 0) > 0. Die ionenstrahlinduzierte
plastische Deformation von a-Ge ist somit durch eine positive Deformationsausbeute
A0 > 0 charakterisiert. In Abbildung 4.39 sind, basierend auf pv-SEM-Analysen, die
an der Probenoberﬂäche des Zentralbereichs ermittelten Verschiebungen Δx(z = 0)
in Abhängigkeit von der Fluenz dargestellt [205]. Der Vergleich mit Ergebnissen der
SHI-Bestrahlung von konventionellem Glas [17, 25–27, 33] und amorphem Si [36, 38]
zeigt, dass sich die unter Θ > 0◦ bestrahlten a-Ge-Proben qualitativ ähnlich verhalten.
Der gemäß Gleichung 2.26 zu erwartende lineare Zusammenhang zwischen Δx und NI
konnte jedoch nicht nachgewiesen werden (siehe Abb. 4.39). Vielmehr ist ein super-
linearer Anstieg der Oberﬂächenverschiebung mit wachsender Fluenz zu beobachten.
Dies deutet auf einen beschleunigten plastischen Fließprozess hin, dessen Ursache in
der eﬀektiven, bereits bei niedrigen Fluenzen auftretenden Volumenexpansion infolge
Hohlraumformierung begründet ist (siehe Abb. 4.32). Eine grundlegende Vorausset-
zung für die Beschreibung der plastischen Deformation durch Gleichung 2.26 ist die
Konstanz des Volumens bzw. der Dichte der sich deformierenden amorphen Schicht
(vgl. Kap. 2.2.2.4), die bei der SHI-Bestrahlung von a-Ge nicht erfüllt ist.
Unabhängig vom Einﬂuss der Hohlraumformierung wird die Abhängigkeit der Ober-
ﬂächenverschiebung Δx (vgl. Gl. 2.26) von der in elektronische Prozesse deponierten
Energie Δx(εe) ∝ εe(E,Θ)NI anhand von Abbildung 4.39 diskutiert. Der ﬂuenzab-
hängige Verlauf von Δx(NI) ist für die SHI-Bestrahlung mit E = 89 MeV verglichen
mit der 185 MeV Bestrahlung zu höheren Fluenzen verschoben. Dies ist auf den un-
terschiedlichen elektronischen Energieeintrag εe(E) zurückzuführen, dessen Verhältnis
ε185MeVe /ε
89MeV
e = 1.56 sehr gut mit dem bei gleichem Einfallswinkel (45◦) und gleicher
Abb. 4.39: Im Zentralbereich ermittelte
Oberﬂächenverschiebung Δx(z = 0) von un-
ter schrägem Einfallswinkel (Θ > 0◦) hoch-
energiebestrahlten a-Ge-Proben als Funkti-
on der Fluenz NI . Die funktionelle Beschrei-
bung der Daten erfolgt mit Gleichung 5.3.
Die gepunktete und die strichpunktierte Li-
nie symbolisieren den Verlauf einer linearen
bzw. quadratischen Funktion [205].
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Abb. 4.40: Die cs-SEM-Aufnahme (cs-
SEM-2, vgl. Abb. 4.29) einer bei RT
und Θ = 45◦ mit 89 MeV Au9+-Ionen und
NI = 1.0×1014 cm−2 bestrahlten a-Ge-Probe
verdeutlicht den ionenstrahlinduzierten plas-
tischen Fließprozess anhand der Orientierung
der Hohlräume [205].
Oberﬂächenverschiebung ermitteltem Verhältnis der Fluenzen N89MeVI /N185MeVI ≈ 1.6
übereinstimmt. Bei der Bestrahlung mit gleicher Energie E = 185 MeV aber unter-
schiedlichen Einfallswinkeln Θ ist der ﬂuenzabhängige Verlauf von Δx(NI) für Be-
strahlungen unter Θ = 45◦ verglichen mit 60◦ zu höheren Fluenzen verschoben. Das
Verhältnis der Fluenzen bei gleicher Oberﬂächenverschiebung beträgt N45◦I /N60
◦
I ≈ 1.3
und kann ebenfalls im Wesentlichen durch die unterschiedliche, vom Einfallswinkel ab-
hängige elektronische Energiedeponierung ε60◦e /ε45
◦
e = 1.4 erklärt werden. Der direkte
Einﬂuss des Einfallswinkels auf die Verschiebung Δx(Θ) ∝ sin(2×Θ)NI ist bei den in
dieser Arbeit verwendeten Einfallswinkeln gering, da gilt sin(2×60◦)/ sin(2×45◦) = 0.9.
In y-Richtung wurde kein ionenstrahlinduziertes plastisches Fließen beobachtet, d.h.
vy = Δy = 0. Eine plastische Deformation in z-Richtung, die ebenfalls über die Nor-
malkomponente ˙Szz eine Volumenänderungsrate dV/V = Sp(˙) = 0 bewirken kann
(siehe Kap. 2.2.2.4), wurde aufgrund der extremen Volumenausdehnung infolge der
Hohlraumformierung nicht nachgewiesen. Die unter Θ = 0◦ bestrahlten a-Ge-Schichten
sowie die unter senkrechtem als auch schrägem Ioneneinfall bestrahlten c-Ge-Proben
weisen keine messbare plastische Deformation auf [205].
Die cs-SEM-Aufnahme einer unter Θ = 45◦ mit 89 MeV Au-Ionen bestrahlten
a-Ge-Probe ist in Abbildung 4.40 gezeigt, wobei der Querschnitt der Probe parallel
zur Projektion des Ionenstrahls auf die Probenoberﬂäche orientiert ist (cs-SEM-2, vgl.
Abb. 4.29). Anhand dieser Geometrie wird im Gegensatz zu den in Abbildung 4.32
dargestellten cs-SEM-Untersuchungen eine bevorzugte Orientierung der Hohlräume in-
nerhalb der ursprünglich amorphen Oberﬂächenschicht deutlich. Die Ausrichtung der
entstandenen porösen Struktur stimmt nicht mit der Richtung der Ionenbahn überein,
entlang derer die Energie in das elektronische System deponiert wird, sondern kann
vielmehr auf einen homogenen lateral in positive Richtung ablaufenden Massentrans-
port infolge ionenstrahlinduziertem plastischen Fließen zurückgeführt werden [205].
Die Ergebnisse der Bestrahlung von a-Ge bei Temperaturen von TTT = 50 K und
Θ > 0◦ zeigen ebenfalls eine nichtsättigende anisotrope plastische Deformation mit po-
sitivem Vorzeichen, wobei auch die bei tiefen Temperaturen stattﬁndende Formierung
von Hohlräumen (vgl. Kap. 4.2.2.2) in einem beschleunigten Fließprozess resultiert [206].
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5.1 Ionenstrahlinduzierte Hohlraumbildung
5.1.1 Nukleare Energiedeponierung (LEI-Bestrahlung)
Unabhängig von der Ionenenergie bewirkt die Bestrahlung von c-Ge mit schweren Ionen
die Formierung von Schäden infolge direkter nuklearer Streuung an den Gitteratomen.
Für die in dieser Arbeit verwendeten Ionenarten und kinetischen Energien führt dies
bei Bestrahlung mit Fluenzen von NamI ≈ 1013 cm−2 zur Amorphisierung des Materi-
als im Bereich um das Maximum der nuklearen Energiedeponierung (vgl. Kap. 4.1.1.1)
[196]. Die mit wachsender Fluenz zunehmende Ausbreitung der amorphen Tiefenschicht
resultiert in der Formierung einer homogenen amorphen Oberﬂächenschicht ohne Ein-
schlüsse oder Hohlräume. Für alle niederenergetischen Bestrahlungen mit Fluenzen
zwei Größenordnungen oberhalb NamI wird eine deutliche Reduzierung der Reﬂekti-
vität sowie eine extreme, mehrere Mikrometer umfassende vertikale Volumenausdeh-
nung der bestrahlten Probenoberﬂäche beobachtet. Deren Ursache ist mittels systema-
tischer EM-Analyse auf die Formierung und das Wachstum von Hohlräumen an der
Probenoberﬂäche und der sich bei fortwährender Bestrahlung strukturell und dimen-
sionell identisch entwickelnden porösen Oberﬂächenschicht zurückzuführen [196]. Eine
Erklärung für die ionenstrahlinduzierte Hohlraumformierung an der Probenoberﬂäche
und die für Hochﬂuenzbestrahlung erstmals experimentell nachgewiesene Abhängig-
keit der Bildung und Entwicklung vergrabener Hohlräume von der Ionenart soll im
Folgenden diskutiert werden [196].
5.1.1.1 Energetisch bevorzugte Vakanzagglomeration
In der Literatur werden die in der amorphen Ge-Phase beobachteten ionenstrahlindu-
zierten morphologischen Strukturmodiﬁkationen auf die energetisch bevorzugte Agglo-
81
Kapitel 5. Diskussion
meration von strahlungsinduzierten Vakanzen bzw. vakanzartigen Defekten zurückge-
führt [46–50, 56]. Die Bildung von makroskopischen Hohlräumen in ionenbestrahlten
kristallinen Metallen kann gut mit dem Vakanz-Agglomerations-Modell erklärt werden.
Die dabei erforderliche Konzentration von stabilen, nicht mit den Zwischengitteratomen
(im Folgenden Interstitials genannt) rekombinierenden Vakanzen wird durch die Exis-
tenz von ausgedehnten Defekten wie Versetzungsschleifen oder Korngrenzen diskutiert,
an denen die interstitielle Komponente des induzierten Frenkel-Defekts eﬀektiv absor-
biert [209, 210]. In homogenen amorphen Materialien existieren keine ausgedehnten De-
fekte, an denen die Interstitials eingefangen werden können [211]. Trotz der Schwierig-
keit der Deﬁnition einzelner Defekte in amorphen Materialien zeigen MD-Simulationen
für eine basierend auf dem Lennard-Jones-Wechselwirkungspotential beruhende, amor-
phe MD-Zelle, dass bei Ionenbestrahlung von ungeordneten Strukturen temporär sta-
bile Frenkel-Defekte gebildet werden [212]. Weiterführende Experimente deuten darauf
hin, dass die Interstitials sehr schnell infolge kleiner lokaler Umordnungen mit ihren
benachbarten Atomen [212] oder infolge von Rekombinationsprozessen an Grenzﬂä-
chen (Oberﬂächen, Korngrenzen bzw. Schichtgrenzen) [211] verschwinden, während
die verbleibenden Vakanzen eine deutlich höhere Lebensdauer aufweisen. Simulations-
experimente an kovalent gebundenen amorphen Systemen weisen die Stabilität dieser
Vakanzen oder kleiner Vakanz-Cluster nach, die ebenfalls nicht durch statische Relaxa-
tionsprozesse verschwinden [213]. Der grundlegende Prozess der Diﬀusion und Agglo-
meration von Vakanzen basiert auf einer substantiell längeren Lebenszeit der Vakanzen
verglichen mit den Interstitials [212] sowie der von Wang und Birtcher angenommenen
Eliminierung und Reduzierung von ungesättigten Ge-Bindungen an den Oberﬂächen
der Vakanz-Cluster [50]. Hochﬂuenzbestrahlungen führen zur Bildung von ausgedehn-
ten Hohlräumen infolge stetigen Wachstums dieser Cluster durch kontinuierliche Ab-
sorption der bei fortlaufender Bestrahlung induzierten Vakanzen und resultieren bei
hohen Fluenzen in einer deﬁnierten, sich stetig ausdehnenden, porösen Schicht [196].
In Abbildung 5.1 ist die experimentell ermittelte Ausdehnung der porösen Oberﬂä-
chenschicht und der vergrabenen porösen Schicht als Funktion der normierten Ionenﬂu-
enz ndpa aufgetragen [196]. Für die Berechnung von ndpa (vgl. Gl. 2.7) wurde ein über
die amorphe Schicht dam = αdp gemittelter Wert von Ndispl verwendet. Für die vergra-
bene poröse Schicht wurde bei der Berechnung von ndpa zudem die Schwellwert-Fluenz
NSI , bei der die Hohlraumformierung im Bereich der projizierten Ionenreichweite Rp
beginnt (vgl. Tab. 4.1), von NI subtrahiert, so dass für die vergrabene poröse Schicht
gilt: ndpa =
Ndispl
N0
(NI − NSI ). Beide ionenstrahlinduzierten porösen Schichten dehnen
sich trotz der unterschiedlichen Bestrahlungsparameter (Ionenart, Energie, Energie-
deponierung, Eindringtiefe und Einfallsrichtung) linear mit zunehmender normierter
Fluenz aus (vgl. Abb. 5.1). Der funktionelle Verlauf der Schichtdicke dp(ndpa) kann
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Abb. 5.1: Die infolge nieder-
energetischer Bestrahlung bei RT
in a-Ge ermittelten Ausdehnungen
dp der porösen Oberﬂächenschicht
(POS) und der vergrabenen porösen
Schicht (VPS) als Funktion der nor-
mierten Fluenz ndpa. Die Daten wur-
den linear interpoliert [196].
somit für beide poröse Schichten durch jeweils einen charakteristischen Gradienten
Γ beschrieben werden. Die Formierung und das Wachstum der Hohlräume ist dem-
nach einzig auf den nuklearen Energieeintrag ndpa(Ndispl(εn)) zurückzuführen. Da der
nukleare Energieeintrag εn die Bildung von Vakanzen und Interstitials bei niederener-
getischer Bestrahlung dominiert (vgl. Kap. 2.2.1), bestätigen die im Rahmen dieser
Arbeit gewonnenen Ergebnisse (siehe Abb. 5.1) das Modell der strahlungsinduzierten
Vakanzagglomeration. Aus der linearen Regression für die poröse Oberﬂächenschicht
(POS) lässt sich ein materialspeziﬁscher Schwellwert für die Energiedeponierung ndpa,0
ableiten, oberhalb dessen die Hohlraumformierung in a-Ge bei RT-Bestrahlung mit
schweren Ionen beginnt [196]:
dp(εn, T ) = ΓPOS(RT )[ndpa − ndpa,0] mit ndpa,0 = (12.4± 4.2) dpa. (5.1)
Im Fall der Bestrahlung mit 3 MeV I-Ionen unter Θ = 7◦ wird eine Fluenz von
NI(ndpa,0) = (2.2 ± 0.7)× 1015 cm−2 abgeschätzt, die sehr gut mit der experimen-
tell ermittelten Schwellwert-Fluenz NSI (vgl. Tab. 4.1) übereinstimmt. Die Ergebnisse
der Bestrahlung von Ge mit E = 380 keV zeigen ebenfalls eine lineare Abhängigkeit
der kontinuierlichen Ausdehnung der porösen Oberﬂächenschicht von der normierten
Fluenz (nicht gezeigt) [203]. Die in elektronische Prozesse deponierte Energie kann
aufgrund der Tiefenverteilung von εe(z) als wesentlicher Beitrag zur Hohlraumformie-
rung in a-Ge bei niederenergetischer Bestrahlung mit Energien von einigen hundert
keV bis einige MeV ausgeschlossen werden (siehe auch Kap. 5.1.2). Der elektronische
Energieeintrag ist an der Probenoberﬂäche maximal und sinkt mit zunehmender Tiefe
kontinuierlich ab. Somit kann die Bildung und rapide Ausdehnung der vergrabenen
porösen Schicht bzw. die Bildung der netzwerkartigen Struktur im Tiefenbereich der
Ionenreichweite nicht durch den elektronischen Energieeintrag εe erklärt werden [196].
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5.1.1.2 Hohlraumformierung an der Probenoberﬂäche
Die Probenoberﬂäche ist eine defektreiche Grenzschicht, die viele ungesättigte Ge-Bin-
dungen aufweist und folglich eine eﬀektive Senke für die im oberﬂächennahen Bereich
induzierten Ge-Interstitials darstellt [214–217]. Gemäß dem Modell von Nitta diﬀun-
dieren die verbleibenden Vakanzen und agglomerieren nahe der Probenoberﬂäche [186].
Die bei diesem Prozess induzierten Spannungen führen zu einer Volumenexpansion, die
lateral durch das umgebende ungeschädigte Material mechanisch eingeschränkt ist und
folglich in einer dominierenden Ausdehnung senkrecht zur Probenoberﬂäche sowie der
Formierung schlauchartiger Hohlraumstrukturen resultiert. Aktuelle Computersimula-
tionen, die die bestrahlungsinduzierten Oberﬂächenmodiﬁkationen in amorphen Mate-
rialien untersuchen, gehen in ihrem semiempirischen Ansatz von einer Massendichte-
verteilung in der Simulationszelle aus, deren lokale zeitliche Entwicklung durch eine
nichtlineare Diﬀerentialgleichung gegeben ist, die eine Änderung der Dichteverteilung
durch die Minimierung der freien Energie des Systems beschreibt [218]. Unter Berück-
sichtigung der freien Energie, der Redeposition von gesputterten Atomen, der Energie
der Interstitials sowie der Erzeugung und Eliminierung von Vakanzen und deren Re-
kombination mit Interstitials erfolgt die Simulation der Bestrahlung durch stochastisch
in die Zelle eingebrachte Vakanzen, was dem Prozess der nuklearen Energiedeponie-
rung entspricht. Die morphologischen Änderungen sowie die Dimension der simulierten
Struktur [218] stimmen sehr gut mit den in dieser Arbeit experimentell beobachteten
Oberﬂächenstrukturen überein und bestätigen ebenfalls die Annahme der durch nuklea-
re Prozesse induzierten Vakanzagglomeration als grundlegenden Mechanismus [196].
5.1.1.3 Hohlraumformierung im Bereich der projizierten Ionenreichweite
Im Inneren des Festkörpers, d.h. weit entfernt von deﬁnierten Grenzﬂächen und eﬀekti-
ven Senken für die interstitielle Komponente des Frenkel-Defekts, wird die eﬀektive Bil-
dung von ausgedehnten stabilen Vakanz-Clustern in der Tiefe der maximalen nuklearen
Energiedeponierung durch die Rekombination von Interstitial und Vakanz verhindert.
Die im Fall der Bestrahlung mit I-Ionen bei hohen Fluenzen beobachteten vergrabe-
nen sphärischen Hohlräume sind aufgrund ihrer Entstehung im Bereich der projizierten
Ionenreichweite Rp auf die mehrere Atomprozent betragende Fremdatomkonzentrati-
on (Iod-Interstitials) zurückzuführen [196]. Eine hohe Anzahl an implantierten, aber
nur schwach gebundenen interstitiellen Fremdatomen führt einerseits zu mechanischen
Spannungen und induziert andererseits eine Vielzahl an ungesättigten Bindungen [211].
Ungesättigte Ge-Bindungen stellen daher eﬀektive Senken für die durch nukleare Ener-
giedeponierung induzierten Vakanzen dar, so dass diese an den Defekten infolge energe-
tischer Minimierung von ungesättigten Ge-Bindungen zunehmend agglomerieren, wäh-
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rend die induzierten Ge-Interstitials durch lokale Umordnungen oder Rekombinations-
prozesse verschwinden. Dieser fremdatominduzierte Prozess führt bei Bestrahlung mit
I-Ionen im Energiebereich E = (3 . . . 9) MeV zur Formierung einer deﬁnierten, aus
sphärischen Hohlräumen bestehenden porösen Tiefenschicht (vgl. Abb. 4.7) und be-
wirkt bei Bestrahlung mit I-Ionen der Energie E = 380 keV die Formierung einer
hochporösen netzwerkartigen Struktur infolge lokal sehr hoher Fremdatomkonzentrati-
on (vgl. Abb. 4.25a) [196, 203]. Ein ähnlicher Zustand wurde experimentell durch die
Beschichtung von Ge-Proben realisiert, bei denen ebenfalls eine ionenstrahlinduzier-
te Hohlraumformierung aufgrund der hohen Anzahl ungesättigter Ge-Bindungen und
Defekten an der Grenzschicht erfolgt [49, 52].
Im Fall der Ag- und Au-Bestrahlung weisen Untersuchungen zur Diﬀusion dieser Io-
nen in Ge auf deren Einbau als substitutionelle Störstellen durch die Rekombination mit
Vakanzen hin [219]. Bei Au-dotierten Ge-Clustern werden ungesättigte Bindungen der
Ge-Atome vollständig eliminiert, wenn das Au-Atom ganz von der Ge-Matrix umschlos-
sen ist [220]. Diese Ergebnisse implizieren, dass in a-Ge, welches weiterhin eine deﬁnier-
te, auf kovalenten Bindungen beruhende Nahordnung aufweist (siehe Kap. 2.3.1.2, [165,
166]), die Ag- und Au-Atome über einen interstitiell kontrollierten dissoziativen Mecha-
nismus diﬀundieren [221, 222], in die Ge-Matrix eingebaut werden und so zur Reduzie-
rung sowohl der Vakanzkonzentration als auch der Anzahl ungesättigter Ge-Bindungen
beitragen. Stabile, ausgedehnte Hohlräume im Bereich der projizierten Ionenreichweite
Rp werden somit bei Bestrahlung mit Ag- und Au-Ionen nicht gebildet [196].
5.1.1.4 Hohlraumformierung bei tiefen Temperaturen
Die bei tiefen Temperaturen dramatisch reduzierte thermische Beweglichkeit der
Frenkel-Defekte [98] sowie die nachgewiesene Formierung von drei- und fünﬀach-koordi-
nierten Ge-Atomen [161] verhindert die Bildung von Vakanz-Clustern und somit die
Formierung von ausgedehnten Hohlräumen an der Probenoberﬂäche. Die defekt- und
fremdatomreiche Schicht im Bereich der projizierten Ionenreichweite Rp begünstigt
auch bei Bestrahlung bei tiefen Temperaturen die Agglomeration von strahlungsindu-
zierten Vakanzen. Die bei tiefen Temperaturen eingeschränkte Beweglichkeit der Vakan-
zen führt erst bei hohen Fluenzen zur Bildung von kleinen, aber zeitlich und thermisch
stabilen Hohlräumen. Temperaturabhängige Bestrahlungen von Ge mit Eigenatomen
und Fluenzen bis NI = 1×1017 cm−2 zeigen unabhängig von der Bestrahlungstempera-
tur keine Formierung von vergrabenen Hohlräumen im Bereich der projizierten Ionen-
reichweite Rp ≈ 500 nm [51]. Dies bestätigt den in Kapitel 5.1.1.3 diskutierten Prozess,
dass keine ionenstrahlinduzierte Vakanzagglomeration in a-Ge ohne hinreichend hohe
Konzentration von ungesättigten Ge-Bindungen infolge fremdatominduzierter Defekte
stattﬁndet, für einen weiten Temperaturbereich T = (90 . . . 800) K experimentell.
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5.1.2 Elektronische Energiedeponierung (SHI-Bestrahlung)
5.1.2.1 Schwellwert der elektronischen Energiedeponierung
Die bei Bestrahlung mit Energien von einigen hundert MeV über die gesamte a-Ge-
Oberﬂächenschicht induzierten Hohlräume können nicht durch Agglomeration von strah-
lungsinduzierten Vakanzen infolge nuklearer Energiedeponierung εn erklärt werden, da
εn im Bereich der amorphen Schicht vernachlässigbar klein ist (vgl. Abb. 3.3). Im Fol-
genden werden die Ergebnisse der Ionenbestrahlung [205] und MD-Simulation [208] in
Abhängigkeit von der elektronischen Energiedeponierung diskutiert und der zugrunde
liegende Mechanismus der Hohlraumformierung erläutert.
Experimentell bestimmter Schwellwert
Die unter verschiedenen experimentellen Bestrahlungsbedingungen beobachtete linear
ansteigende Volumenausdehnung Δz = ξ(εe)NI (siehe Kapitel 4.2.2.1, Abschnitt A)
deutet bereits auf eine signiﬁkante Abhängigkeit der ionenstrahlinduzierten Hohlraum-
formierung von der in elektronische Prozesse deponierten Energie hin. Die basierend auf
Abbildung 4.30 ermittelten und in Tabelle 4.3 aufgelisteten Gradienten ξ sind in Ab-
bildung 5.2a als Funktion der elektronischen Energiedeponierung εe dargestellt. Dabei
wurden die für verschiedene Bestrahlungsparameter bestimmten Werte von ξ jeweils
über dem über die gesamte Ausdehnung der a-Ge-Schicht gemittelten Wert der Ener-
giedeponierung εe (siehe Tab. A.1) aufgetragen. In Abbildung 5.2a wird deutlich, dass
der Gradient ξ linear mit zunehmender elektronischer Energiedeponierung ansteigt.
Zudem wird durch die Extrapolation der linearen Regression auf ξ = 0 erstmalig für
die ionenstrahlinduzierte Hohlraumformierung (HRF) die Existenz eines materialspe-
ziﬁschen Schwellwertes der elektronischen Energiedeponierung εHRFe nachgewiesen und
quantiﬁziert [205]:
ξ(εe, RT ) = ΓSHI(RT )[εe − εHRFe ] mit εHRFe = (10.5± 1.0) keV nm−1. (5.2)
Dieser für RT-Bestrahlungen bestimmte Schwellwert εHRFe , ab dem die Volumenexpan-
sion bzw. die Hohlraumformierung in a-Ge einsetzt, wird durch die bei gleicher Fluenz
NI = 4.5 × 1013 cm−2 ermittelten, ebenfalls linear mit εe ansteigenden Volumenaus-
dehnungen Δz bestätigt (siehe Abb. 5.2a, rechte Ordinatenachse) [205].
Molekulardynamisch bestimmter Schwellwert
Die Ergebnisse der MD-Simulation weisen bereits in Abbildung 4.37 auf die Exis-
tenz eines deﬁnierten Schwellwertes der deponierten Energie hin, da sich für Energie-
einträge εMD ≤ 2.3 keV nm−1 keine Hohlräume gebildet haben, d.h. es gilt
ξMD(εMD ≤ 2.3 keV nm−1) = 0. Die für unterschiedlich große MD-Zellen ermittelten
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(a) (b)
Abb. 5.2: In (a) sind der Gradient ξ sowie die bei einer Fluenz von NI = 4.5× 1013 cm−2
ermittelten vertikalen Volumenausdehnungen Δz (siehe Tab. 4.3) als Funktion der elektroni-
schen Energiedeponierung εe für die RT-Schwerionenbestrahlung von dam = 3.1 μm dicken
a-Ge-Oberﬂächenschichten dargestellt [205]. In (b) ist der für unterschiedlich große MD-Zellen
ermittelte Gradient ξMD als Funktion der innerhalb des Depositionszylinders rdep = 20 Å de-
ponierten Energie εMD aufgetragen [208]. Die aus der linearen Regression gewonnenen Werte
εHRFe bzw. εHRFMD weisen auf einen materialspeziﬁschen Schwellwert für die ionenstrahlindu-
zierte Hohlraumformierung in a-Ge hin, oberhalb dem die Volumenausdehnung linear mit der
in das System deponierten Energie ansteigt.
Gradienten ξMD sind in Tabelle 5.1 aufgelistet und in Abbildung 5.2b als Funktion der
innerhalb des Depositionszylinders deponierten Energie εMD aufgetragen [208]. Analog
zu den experimentellen Ergebnissen (vgl. Abb. 5.2a) zeigt sich, dass die Volumenaus-
dehnung oberhalb eines Schwellwertes εHRFMD einen linearen Zusammenhang mit der in
das System deponierten Energie aufweist, wobei εHRFMD bei ≈ 2.2 keV nm−1 mit steigen-
der Anzahl der bei der Simulation berücksichtigten Atome konvergiert [208]. Aus der
Relation εHRFMD /εHRFe = g (vgl. Kap. 3.4) folgt g = 0.21 für den relativen Anteil der vom
elektronischen ins atomare System eingekoppelten Energie. Der aus dem Vergleich von
Tab. 5.1: Die für unterschiedlich große MD-Zellen bei einer Temperatur von TMD = 293 K
berechneten Werte der Gradienten ξMD in Abhängigkeit von der innerhalb des Depositions-
zylinders deponierten Energie εMD.
εMD ξMD εMD ξMD εMD ξMD
(keV nm−1) (10−14 cm2) (keV nm−1) (10−14 cm2) (keV nm−1) (10−14 cm2)
9000 Atome 18000 Atome 27000 Atome
1.70 0.0 1.85 0.0 1.90 0.0
2.10 0.0 2.30 0.59 2.40 1.56
2.30 0.0 2.75 4.04 2.85 4.88
2.60 0.87
3.00 3.65
3.40 6.06
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Simulation und Experiment abgeschätzte Wert g liegt somit in derselben Größenord-
nung wie die basierend auf der Analyse von SHI-induzierten Spurradien gewonnenen
Werte, die für alle untersuchten Halbleiter einen Wert von g ≈ 0.1 annehmen [130].
5.1.2.2 Hohlraumformierung im Ge-Substrat
Im Folgenden wird die bei Hochﬂuenzbestrahlungen von a- und c-Ge auftretende For-
mierung vergrabener Hohlräume in der Tiefe zp(E = 185 MeV Au, Θ = 45◦) ≈ 6.5 μm
diskutiert. In Abbildung 5.3 ist das Tiefenproﬁl einer mit 185 MeV Au-Ionen und
Θ = 45◦ bestrahlten c-Ge-Probe dem korrespondierenden tiefenabhängigen Verlauf
von εn(z) und εe(z) gegenübergestellt [205]. Es wird deutlich, dass die Hohlräume
nicht in der Tiefe des maximalen nuklearen Energieeintrags εmaxn (z = 10 μm) oder der
projizierten Ionenreichweite Rp entstehen. Somit kann ein auf Vakanzagglomeration ba-
sierender Mechanismus an defekt- bzw. fremdatomreichen Schichten (vgl. Kap. 5.1.1)
ausgeschlossen werden. Wie in Kapitel 4.2.2.1 erläutert, resultiert der nukleare Energie-
eintrag infolge elastischer Stöße mit den Ge-Atomen für FluenzenNI > 7.5× 1013 cm−2
in einer ausgedehnten, ungefähr 5 μm dicken amorphen Tiefenschicht (siehe dam in
Abb. 5.3). Der mittels SRIM2008 berechnete Wert für den elektronischen Energieein-
trag εe(z) beträgt in der Tiefe der Hohlraumformierung εe(zp) ≈ 10.5 keV nm−1 (siehe
Abb. 5.3) und zeigt eine sehr gute Übereinstimmung mit dem in a-Ge experimentell be-
stimmten Schwellwert für die ionenstrahlinduzierte Hohlraumformierung εe(zp) = εHRFe
[205]. Folglich entstehen vergrabene poröse Schichten in SHI-bestrahlten c-Ge-Proben,
wenn das anfänglich kristalline Material durch den in der Tiefe dominierenden nuklea-
ren Energieeintrag amorphisiert wurde und die in elektronische Prozesse deponierte
Energie den Schwellwert von εHRFe = (10.5± 1.0) keV nm−1 überschreitet [205]. Da
sich eine ausgedehnte amorphe Tiefenschicht erst bei einer hinreichend hohen Fluenz
bildet, steigt die Volumenausdehnung der c-Ge-Proben über einen weiten Fluenzbe-
reich aufgrund der kontinuierlich induzierten strukturellen Dichteänderung nur leicht,
jedoch für Fluenzen NI > 7.5 × 1013 cm−2 durch einsetzende Hohlraumformierung
deutlich an (siehe Abb. 4.30). Für Tiefen z > 6.5 μm werden keine Hohlräume in
der amorphen Ge-Phase beobachtet, da der elektronische Energieeintrag εe in diesem
Tiefenbereich kleiner als der für die Hohlraumformierung ermittelte Schwellwert εHRFe
ist (vgl. Abb. 5.3). Dies belegt zudem, dass die elektronische Energiedeponierung mit
Werten εe  10 keV nm−1 keinen eﬀektiven Einﬂuss auf die Hohlraumformierung bei
niederenergetischer Bestrahlung hat. Die maximale Dicke der porösen Tiefenschicht
hängt von der maximalen ionenstrahlinduzierten Ausdehnung der vergrabenen amor-
phen Tiefenschicht in Richtung der Probenoberﬂäche ab. Die Ausdehnung wird da-
bei durch die jeweils komplementären tiefenabhängigen Prozesse der Schädenbildung
infolge nuklearer Energiedeponierung εn(z) und der mit zunehmender elektronischer
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Abb. 5.3: Die cs-SEM-Aufnahme einer bei RT und Θ = 45◦ mit 185 MeV Au13+-Ionen
bestrahlten c-Ge-Probe (NI = 1.5 × 1014 cm−2) verdeutlicht die Bildung einer vergrabenen
porösen Schicht in der Tiefe zb ≈ 6.5 μm. Zusätzlich sind die entsprechenden tiefenabhängigen
Verläufe der mittels SRIM2008 [66, 67] berechneten nuklearen (εn, durchgezogene rote Linie)
und elektronischen (εe, durchgezogene blaue Linie) Energiedeponierung sowie die Tiefe der
projizierten Ionenreichweite (Rp, grüne Linie) eingezeichnet [205].
Energiedeponierung εe(z) einsetzenden eﬀektiven Schädenausheilung bestimmt (vgl.
Kap. 2.3.2.1). Experimente zur Ausheilung von Strahlenschäden in Ge mittels lokal
hoher elektronischer Energiedeponierung [24, 173, 174] zeigen, dass für die in dieser
Arbeit durchgeführten Bestrahlungen auch für Fluenzen NI > 1014 cm−2 keine ionen-
strahlinduzierte Amorphisierung bis z = 3.1 μm zu erwarten ist und demnach die
porösen Schichten stets durch eine deﬁnierte kristalline Ge-Schicht separiert bleiben.
Die langjährige Diskussion über die Formierungstiefen von vergrabenen porösen Schich-
ten infolge SHI-Bestrahlung von c-Ge [57, 58] kann nun erfolgreich durch den in dieser
Arbeit erstmals ermittelten Schwellwert erklärt werden, da sich alle porösen Schichten
erst bei hinreichend hoher Fluenz (NI = (1014 . . . 1015) cm−2), also nach Amorphisie-
rung durch εn, und in Tiefen z, in denen εe(z) > 10 keV nm−1 gilt, gebildet haben
[57, 58, 205].
5.1.2.3 Hohlraumformierung infolge einer Schockwelle
Der aus MD-Simulationen ermittelte zeitabhängige Temperaturverlauf (d.h. die Aus-
breitungsgeschwindigkeit einer Temperatur-Wellenfront) außerhalb des Depositionszy-
linders in 1 Å dicken, koaxial zum Depositionszylinder orientierten Zylinderschalen
ist in Abbildung 5.4a dargestellt [208]. Durch die Einteilung in i dünne Zylinder-
schalen wird die räumliche und zeitliche Ausbreitung der Temperatur innerhalb der
MD-Zelle unmittelbar nach der Energiedeponierung, d.h. für t > 1 ps, deutlich. Die
Temperatur-Wellenfront (TW) wird deﬁniert durch die Position rTWi und die Zeit tTW ,
bei der die Temperatur T TW in der i-ten Zylinderschale auf T TWi = 1/2 × Tmaxi (sie-
he schwarze Punkte in Abb. 5.4a) angestiegen ist. In Abbildung 5.4b ist die Po-
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(a) (b)
Abb. 5.4: Räumliche und zeitliche Entwicklung der Temperatur aller Atome innerhalb von
1 Å dicken, koaxial zum Depositionszylinder orientierten Zylinderschalen (a) nach einer ein-
zelnen Energiedeponierung (Simulationsparameter: εMD = 2.6 keV nm−1, T = 293 K und
rdep = 20 Å). Die Zeit tTW , bei der die Temperatur der Wellenfront T TWi = 1/2 × Tmaxi
erreicht hat, wird durch die schwarzen Punkte charakterisiert. In (b) ist die Wellenfront-
Position rTWi über der Zeit t
TW aufgetragen. Die lineare Regression der zwei charakteris-
tischen Bereiche wird durch die gestrichelte und die durchgezogene Linie verdeutlicht. Der
Radius r0 = 42.9 Å kennzeichnet die halbe Ausdehnung der MD-Zelle in x-Richtung [208].
sition der Wellenfront rTWi als Funktion der Zeit tTW aufgetragen. Es können zwei
durch unterschiedliche Gradienten vTW charakterisierte lineare Bereiche deﬁniert wer-
den [208]. Die Wellenfront breitet sich bis zu tTW = 1.35 ps mit einer Geschwindig-
keit von vTW1 = (5150± 50) m s−1 aus, während der lineare Verlauf für tTW > 1.35 ps
durch einen kleineren Gradienten vTW2 = (4000± 200) m s−1 charakterisiert ist. Bei
tTW = 1.5 ps erreicht die Wellenfront den Rand der MD-Zelle, rTW22 = r0 [208].
Der Vergleich mit der von Cox-Smith et al. in a-Ge experimentell bestimmten
Schallgeschwindigkeit von vS = (4000±50) m s−1 [223] zeigt, dass sich die Temperatur-
Wellenfront in den ersten, den Depositionszylinder umschließenden Zylinderschalen mit
Überschallgeschwindigkeit, vTW1 > vS, und ab tTW = 1.35 ps exakt mit der experimen-
tell bestimmten Schallgeschwindigkeit, vTW2 = vS, ausbreitet. Nach Carter entspricht
dies dem charakteristischen Verhalten einer Schockwelle [224]. Die bei hoher elektro-
nischer Energiedeponierung über die gesamte amorphe Probenoberﬂäche induzierte
homogene Formierung von Hohlräumen kann, basierend auf den Ergebnissen der MD-
Simulation, auf einen Schock-Wellen-Mechanismus zurückgeführt werden [208]. Der
materialspeziﬁsche Schwellwert εHRFe = (10.5± 1.0) keV nm−1 wird daher als erforder-
liche Energiedeponierung für die Bildung einer sich radial um die Ionenspur ausbrei-
tenden Druckwelle mit v > vS aufgefasst. Das Material um die Ionenspur verhält sich
für εe > εHRFe nicht mehr elastisch, so dass lokal dauerhafte Strukturmodiﬁkationen in
Form von Hohlräumen (siehe Abb. 4.38) entstehen.
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5.2 Ionenstrahlinduzierte anisotrope plastische Defor-
mation
5.2.1 Elektronische Energiedeponierung (SHI-Bestrahlung)
5.2.1.1 Beschreibung der Oberﬂächenverschiebung
Die in a-Ge bei winkelabhängiger SHI-Bestrahlung beobachtete anisotrope plastische
Deformation mit positiver Deformationsausbeute A0 [205] ist mit dem bei Bestrah-
lung von konventionellen Gläsern [17, 25–27, 33] und a-Si [36, 38] beobachteten Ver-
halten vergleichbar. Ein im Zentralbereich der Proben erwarteter stationärer plasti-
scher Fließprozess bzw. eine linear mit der Fluenz ansteigende Oberﬂächenverschiebung
Δx wurde jedoch nicht beobachtet (siehe Abb. 4.39). Die Quantiﬁzierung der Defor-
mationsausbeute A0 basierend auf der aus dem modiﬁzierten Maxwell-Modell (siehe
Kap. 2.2.2.4, Abschnitt C) abgeleiteten Gleichung 2.26 ist daher nicht möglich. Die im
Maxwell-Modell postulierte Konstanz des Volumens bzw. der Dichte der sich deformie-
renden amorphen Schicht ist in SHI-bestrahltem a-Ge infolge der eﬀektiven, bereits bei
niedrigen Fluenzen auftretenden Hohlraumformierung nicht gewährleistet. Der homo-
gene stationäre Fließprozess (Gl. 2.26) ist demnach mit einem sich stetig erhöhenden
Fließprozess Δx ∝ Δz(NI)NI überlagert, der auf die kontinuierliche ionenstrahlin-
duzierte vertikale Ausdehnung Δz der amorphen Oberﬂächenschicht zurückzuführen
ist. Unter Berücksichtigung der Ergebnisse zur ionenstrahlinduzierten Volumenausdeh-
nung, für die ein linearer Zusammenhang mit der Ionenﬂuenz nachgewiesen wurde
(siehe Abb. 4.30 und Gl. 4.3), wird die folgende ﬂuenzabhängige Relation für die Be-
schreibung der in dieser Arbeit ermittelten Oberﬂächenverschiebung abgeleitet [205]:
Δx(z = 0) = 3dam sin(2Θ)A0(εe)NI + Ω(ξ)N
2
I . (5.3)
Die exzellente Übereinstimmung der Regression mit den experimentell bestimmten
Daten der Oberﬂächenverschiebung (vgl. Abb. 4.39, durchgezogene und gestrichel-
te Linien) bestätigt, dass das ﬂuenzabhängige Verhalten der Oberﬂächenverschiebung
durch einen linearen (Δx ∝ NI) und einen quadratischen Term (Δx ∝ N2I ) beschrie-
ben werden kann. Eine quantitative Beschreibung des von der Volumenausdehnung ξ
abhängigen freien Fitparameters Ω ist nicht möglich. Es wird jedoch vermutet, dass
die kontinuierliche Modiﬁkation der homogenen amorphen Schicht in eine nanoporöse
Schicht eine stetige Vergrößerung der eﬀektiven Deformationsausbeute, Δx ∝ AeffNI
mit Aeff ∝ A0[1 + Ω(ξ)NI ], bewirkt. Der in einigen SHI-bestrahlten amorphen Mate-
rialien im Bereich NI0 ≈ 1012 cm−2 zu erwartende Fluenzschwellwert [25, 26, 143, 225],
unterhalb dem keine plastische Deformation nachweisbar ist (vgl. Kap. 2.2.2.4, Ab-
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Tab. 5.2: Die aus den Experimenten zur anisotropen plastischen Deformation bei Raum-
temperatur mittels Gleichung 5.3 berechneten Werte der Deformationsausbeute pro Ion A0
von a-Ge für verschiedene Bestrahlungsbedingungen (Energie E, Einfallswinkel Θ und die
über die amorphe Schicht dam gemittelte elektronische Energiedeponierung εe).
E Ion Θ εe A0
(MeV) (◦) (keV nm−1) (10−2 nm2)
89 Au 45 18.1 29.0 ± 2.9
185 Au 45 28.3 77.3 ± 3.0
185 Au 60 38.6 137.1 ± 7.9
schnitt A), konnte für a-Ge aufgrund der hohen Bestrahlungsﬂuenzen im Bereich von
NI = (10
13 . . . 1014) cm−2 jedoch nicht nachgewiesen werden [205].
5.2.1.2 Charakterisierung der Deformationsausbeute
Wenn beide Terme in Gleichung 5.3 unabhängig voneinander agieren, wird der Ein-
ﬂuss der Hohlraumformierung auf den plastischen Fließprozess durch den zusätzlichen
additiven quadratischen Term funktionell beschrieben, während der lineare Term aus-
schließlich dem konventionellen, bei konstantem Volumen induzierten plastischen Fließ-
prozess entspricht [205]. Unter diesen Annahmen kann eine Quantiﬁzierung der Defor-
mationsausbeute A0 mittels Gleichung 5.3 erfolgen. Die basierend auf der Regression
mit Gleichung 5.3 (vgl. Abb. 4.39) ermittelten Werte von A0 sind in Tabelle 5.2 aufge-
listet und in Abbildung 5.5 als Funktion der elektronischen Energiedeponierung εe auf-
getragen. Die Deformationsausbeute A0 steigt mit zunehmender elektronischer Ener-
giedeponierung linear an, wobei für die Raumtemperaturbestrahlungen der Anstieg
β(RT ) = ∂A0/∂εe = (5.0±0.4)×10−2 nm3 keV−1 beträgt. Durch Extrapolation der li-
nearen Regression auf A0 = 0 wird zudem erstmals ein materialspeziﬁscher Schwellwert
Abb. 5.5: Die aus dem linearen
Term von Gleichung 5.3 für a-Ge
berechnete Deformationsausbeute
pro Ion A0 als Funktion der elek-
tronischen Energiedeponierung εe.
Durch Extrapolation der linearen
Regression wird für die ionenstrahl-
induzierte plastische Deformation
ein Schwellwert der Energiedepo-
nierung εSae nachgewiesen [205].
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εSae für die ionenstrahlinduzierte plastische Deformation in a-Ge nachgewiesen [205]:
A0(εe, T ) = β(RT )[εe − εSae ] mit εSae = (12± 2) keV nm−1. (5.4)
Die Abhängigkeit der für a-Ge ermittelten Deformationsausbeute von der elektroni-
schen Energiedeponierung zeigt somit alle charakteristischen Eigenschaften des in Ka-
pitel 2.2.2.4 beschriebenen plastischen Deformationsprozesses (vgl. Gl. 2.17). Der für
die plastische Deformation in a-Ge extrahierte Schwellwert ist vergleichbar mit dem
in a-Si ermittelten temperaturunabhängigen Schwellwert εSae = (14.2± 0.5) keV nm−1
[36, 38]. Der Vergleich mit den in konventionellen Gläsern berichteten Schwellwerten
für SiO2 (εSae = 2.5 keV nm−1) [226], Fe85B15 (εSae = 13 keV nm−1) [143, 227] und
Pd80Si20 (εSae = 23 keV nm−1) [226] zeigt ebenfalls, dass sich für a-Ge der basierend auf
Gleichung 5.3 abgeschätzte Schwellwert εSae in derselben Größenordnung beﬁndet [205].
5.2.1.3 Interpretation der positiven Deformationsausbeute
Trotz der nicht auf einem theoretischen Modell beruhenden analytischen Beschreibung
des bedingt durch die Hohlraumformierung erhöhten plastischen Fließprozesses zei-
gen die experimentellen Ergebnisse der SHI-Bestrahlung von a-Ge alle Charakteristika
des Ionenstrahlhämmerns (vgl. Kap. 2.2.2.4). Der Schwellwert für die ionenstrahlin-
duzierte plastische Deformation εSae kann entsprechend der theoretischen Beschreibung
durch das Trinkaus-Modell [41–45] als erforderliche Energiedeponierung für die Bildung
von heißen niederviskosen ﬂüssigen Zonen um die Ionenbahn interpretiert werden. Der
Prozess des Energietransfers vom Elektronen- zum atomaren System, der zu diesen
thermischen Inklusionen führt, kann in a-Ge auf den Mechanismus des nichtthermi-
schen Schmelzens oder der Elektronen-Phononen-Kopplung zurückgeführt werden, da
in Halbleitern nur schwach ausgeprägte Ionenspurpotentiale vorliegen [228], die keine
eﬀektive Coulomb-Explosion induzieren können. Aufgrund des unterdrückten Kristal-
lisationsprozesses durch die rapide, innerhalb von (10 . . . 100) ps abgeschlossene Ab-
kühlung der niederviskosen Zone, frieren die durch atomare Umordnung induzierten
lokalen Deformationen permanent ein (vgl. Abb. 2.7). In a-Si wurde dieser Phasen-
übergang von einer in der niederviskosen Zone kurzzeitig existierenden, unterkühlten
metallischen ﬂüssigen Si-Phase (HDL-Si) zur festen, niederdichten amorphen Si-Phase
(LDA-Si) systematisch von Hedler et al. untersucht [36, 38]. Die beobachteten makro-
skopischen Deformationen mit A0 > 0 können hierbei nur durch einen zweistuﬁgen Pro-
zess erklärt werden [36, 38]. Der bisher postulierte Flüssig-Fest-Phasenübergang 1. Art
[229] sollte aufgrund der strukturellen Dichteunterschiede zwischen ﬂüssiger HDL- und
fester LDA-Phase (ρHDL−Si/ρLDA−Si > 1) zu einer über einen großen Temperaturbe-
reich negativen Eigendehnung ∗(T ) < 0 führen und damit gemäß der Trinkaus-Theorie
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[41–45] eine Deformation mit entgegengesetztem Vorzeichen A0 < 0 aufweisen. Unter
der Annahme eines Flüssig-Flüssig-Phasenübergangs von der HDL-Phase zu einer nie-
derdichten ﬂüssigen Si-Phase (LDL-Si), die über einen Glasübergang zur LDA-Si-Phase
erstarrt, wurden die experimentellen Ergebnisse in Si im Rahmen der Trinkaus-Theorie
erfolgreich beschrieben [36, 38]. Die Existenz einer sich thermisch ausdehnenden, der
LDA-Phase strukturell ähnlichen LDL-Phase führt in der niederviskosen Zone zu einer
eﬀektiven Eigendehnung ∗(T ) > 0, so dass, analog zu konventionellen Gläsern, im
mechanischen Gleichgewicht an der Erstarrungsfront der ﬂüssigen Zone Deformationen
mit A0 > 0 eingefroren werden. Aus dem experimentell ermittelten Vorzeichen der
anisotropen plastischen Deformation (A0 > 0) kann somit direkt auf die Existenz einer
LDL-Phase bzw. eines Flüssig-Flüssig-Phasenübergangs geschlossen werden.
Für Ge, dessen halbleitende tetraedrische amorphe Phase sich ebenso wie bei Si
strukturell stark von der metallischen hochkoordinierten ﬂüssigen Phase unterscheidet
(ρHDL−Ge/ρLDA−Ge > 1), wurde im Rahmen der in dieser Arbeit erzielten Ergebnis-
se eine quantitativ identische ionenstrahlinduzierte plastische Deformation nachgewie-
sen. Aus dem plastischen Fließen der a-Ge-Oberﬂächenschicht auf dem inerten c-Ge-
Substrat in Richtung der Projektion des Ionenstrahls auf die Probenoberﬂäche mit
A0 > 0 kann unmittelbar auf die Existenz einer ﬂüssigen LDL-Phase geschlossen wer-
den, die über einen Glasübergang an den Randbereichen der niederviskosen Zone zur
stabilen HDA-Ge-Phase erstarrt [205]. Der in Si und Ge nachgewiesene Polymorphis-
mus der ﬂüssigen Phase (HDL und LDL) deutet somit auf einen generellen Eﬀekt in
allen kovalent, tetragonal gebundenen Materialsystemen hin.
5.2.2 Nukleare Energiedeponierung (LEI-Bestrahlung)
Die Ergebnisse der niederenergetischen Ionenbestrahlung unter schrägem Ioneneinfall
haben gezeigt, dass sich die in a-Ge induzierten porösen Schichten makroskopisch ähn-
lich wie die bei schräger SHI-Bestrahlung induzierten porösen Schichten verhalten.
Unabhängig von der Ionenenergie weist die in Richtung der Projektion des Ionen-
strahls deﬁnierte Ausrichtung der porösen Strukturen (vgl. Abb. 4.14b mit Abb. 4.40)
auf einen ionenstrahlinduzierten plastischen Fließprozess mit positivem Vorzeichen hin.
Dieser direkte Hinweis auf eine plastische Deformation bei niederenergetischer Ionen-
bestrahlung soll im Folgenden quantitativ diskutiert werden [196].
5.2.2.1 Ionenstrahlinduzierte Deformation am Randbereich: Formierung
einer Wallstruktur
Eine ﬂuenzabhängige Quantiﬁzierung der Oberﬂächenverschiebung Δx durch die bei
SHI-Bestrahlung erfolgreich angewendete Methode der Oberﬂächenstrukturierung mit-
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tels Goldquadraten (siehe Kap. 3.1) ist bei LEI-Bestrahlung aufgrund der kontinuierli-
chen Abtragung der dünnen Au-Schicht infolge Sputtererosion (rs(εn) ≈ (10 . . . 15) Au-
Atome pro Ion, SRIM2008 [66, 67]) sowie durch die unabhängig von den chemischen
Materialeigenschaften immer stattﬁndende ballistische Grenzﬂächendurchmischung
[230–233] nicht möglich. Die im Zentralbereich der Probe homogene stationäre Scherge-
schwindigkeit vx > 0 kann somit nicht näher bestimmt werden, muss aber am Rand des
bestrahlten Bereichs durch die laterale Begrenzung bestrahlt-unbestrahlt infolge einer
sukzessiven Reduzierung des plastischen Fließprozesses verschwinden vx(x = xG,W ) = 0.
Das kontinuierliche plastische Fließen von Materie im Zentralbereich führt zu einem ste-
tigen Materialtransport in Richtung der Projektion des Ionenstrahls und induziert an
den Randbereichen eine vertikale Deformationsgeschwindigkeit vz, die eine permanente
Änderung der Probengeometrie entsprechend der schematischen Darstellung in Abbil-
dung 5.6 bewirkt. Als unmittelbare Folge ist an den Randbereichen die Formierung
einer Graben- (x = xG) und Wallstruktur (x = xW ) zu beobachten, da bei der plasti-
schen Deformation nach Trinkaus das Volumen bzw. die Dichte des Materials konstant
bleibt und die Ionenbestrahlung zu keinem substantiellen Materialverlust führt [41–45].
Eine derartige Strukturmodiﬁkation wurde bereits für SHI-Bestrahlungen an ver-
schiedenen amorphen Materialien als direkte Konsequenz des plastischen Fließprozes-
ses, d.h. infolge lateralen Materialtransports in Richtung der Projektion des Ionen-
strahls auf die Probenoberﬂäche, nachgewiesen [33, 38]. Nach der Theorie von Trin-
kaus folgt aus der Integration der stationären, aber tiefenabhängigen plastischen Ver-
schiebung im Zentralbereich Δx(z) über die gesamte Deformationstiefe dd folgende
Beziehung für das im Zentralbereich lateral ﬂießende Material FZ [33, 38]:
FZ =
∫ 0
dd
Δx(z)dz = 3sin(2Θ)NI
∫ 0
dd
A0(e(z))(z + dd)dz. (5.5)
Unter der Annahme von dünnen amorphen Schichten (dd = dam), bei denen die plasti-
sche Deformation durch eine konstante Deformationsausbeute A0(εe) beschrieben wer-
Abb. 5.6: Die Ionenbestrahlung einer amorphen Oberﬂächenschicht (A0 > 0) auf einem
dicken inerten Substrat (A0 = 0) unter einem Winkel Θ > 0◦ führt an den lateralen Rand-
bereichen infolge sukzessiv reduziertem plastischen Fließprozess (vx(x = xG,W ) = 0) zur
Formierung einer Graben- (xG) und Wallstruktur (xW ) bei konstantem Volumen (V1 = V2).
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den kann, vereinfacht sich Gleichung 5.5 zu
FZ =
∫ 0
dd
Δx(z)dz =
3
2
A0(e)d
2
dsin(2Θ)NI =
dam
2
Δx(z = 0)
!
= FW = FG. (5.6)
Unter der Annahme der Volumenkonstanz entspricht FZ dem am Randbereich fehlen-
den bzw. aufgestauten Material, d.h. der Grabenstruktur FG bzw. Wallstruktur FW .
Winkelabhängige SHI-Bestrahlungen von dünnen amorphen Schichten zeigen eine gute
Übereinstimmung der experimentell abgeschätzten Werte FZ = FG = FW [33, 38].
Im Rahmen dieser Arbeit wurde auch bei schräger LEI-Bestrahlung von Ge-Proben,
bei denen keine hohlrauminduzierte vertikale Volumenexpansion stattﬁndet, eine von
der Fluenz abhängige wallartige Modiﬁkation der Probenoberﬂäche am Randbereich
x = 0 beobachtet (siehe Abb. 4.20) [196]. Der experimentelle Nachweis der Bildung
einer Grabenstruktur war aus Gründen der Bestrahlungsgeometrie nicht möglich. Im
Gegensatz zu den SHI-Bestrahlungen (vgl. Gl. 5.6) ist für die LEI-Bestrahlungen der
über den deformierenden Bereich variierende elektronische Energieeintrag A0(εe(z)) bei
der Integration der Gleichung 5.5 zu berücksichtigen. Zudem ist keine konstante, sich
deformierende amorphe Schicht dd deﬁniert, so dass der Wert von dd ≤ Rp nur grob
abgeschätzt werden kann. Darüber hinaus ist die elektronische Energiedeponierung
gemäß der Ergebnisse in Kapitel 5.2.1 viel zu gering (εe < εSae ), um nach der Trinkaus-
Theorie niederviskose Inklusionen in der a-Ge-Phase zu erzeugen [196, 205].
Systematische Experimente an a-Si mit elektronischen Energieeinträgen εe < εSae
haben gezeigt, dass auch unterschwellige Bestrahlungen in einer eﬀektiven ionenstrahl-
induzierten Deformation der amorphen Schichten mit sehr kleinen Deformationsaus-
beuten resultieren [145, 234]. Nach Dillen et al. können die bei niederenergetischer Be-
strahlung beobachteten geringen plastischen Deformationen in der amorphen Phase auf
lokale Spannungen infolge thermisch induzierter Eigendehnung zurückgeführt werden,
die über einen defektinduzierten Fließprozess innerhalb der kondensierten amorphen
Phase relaxieren und kontinuierlich abgebaut werden [145]. Darüber hinaus kann der im
niederen und mittleren Energiebereich dominierende nukleare Energieeintrag ebenfalls
durch einen defektinduzierten Mechanismus zu einem Fließprozess beitragen. Wie die
Experimente von Hayes et al. bzw. die MD-Simulationen von Nordlund et al. nahelegen
(siehe Kap. 2.3.2.1), können alle Ge-Atome in einer durch ein einzelnes Ion ausgelösten
Stoßkaskade eine kinetische Energie oberhalb der Schmelzenergie erhalten und damit
lokal eine temporäre, niederviskose, quasi-ﬂüssige Phase induzieren [96, 97, 171], in der
analog der Trinkaus-Theorie eine Relaxation von thermisch induzierten Spannungen
über viskoses Fließen erfolgt [41–45]. Folglich tragen sowohl der nukleare als auch der
elektronische Energieeintrag wesentlich zum ionenstrahlinduzierten Fließprozess in a-
Ge bei. Unter der Annahme, dass auch bei LEI-Tieftemperaturbestrahlungen der plas-
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Abb. 5.7: Aus Oberﬂächenpro-
ﬁlometrie (siehe Abb. 4.20) er-
mittelter Wall-Querschnitt FW
und maximale Wall-Ausdehnung
ΔzmaxW als Funktion der Fluenz
NI für die Bestrahlung von a-
Ge mit 3 MeV I2+-Ionen unter
Θ = 45◦ und LNT. Im darge-
stellten Fluenzbereich wurde un-
ter den gegebenen Bestrahlungs-
bedingungen keine Hohlraumfor-
mierung nachgewiesen [196].
tische Fließprozess über den gesamten bestrahlten Probenbereich ohne substantiellen
Materialverlust und Änderung der Dichte erfolgt, sollten die in Tabelle 4.2 aufgelisteten,
experimentell ermittelten Wall-Querschnitte FW mit dem im Zentralbereich lateral ﬂie-
ßenden Material FZ kongruent sein. Unabhängig von der funktionellen Beschreibung
der tiefenabhängigen Deformationsausbeute A0(εn(z), εe(z)) lässt sich für den Wall-
Querschnitt FW folgender linearer Zusammenhang mit der Fluenz ableiten [196]:
FZ =
∫ 0
dd
Δx(z)dz = 3sin(2Θ)NI
∫ 0
dd
A0(n(z), e(z))(z + dd)dz = λNI
!
= FW . (5.7)
Durch die ﬂuenzabhängige Darstellung der experimentell ermittelten Werte des
Wallquerschnitts FW und der maximalen vertikalen Wall-Ausdehnung ΔzmaxW in Ab-
bildung 5.7 wird das in Gleichung 5.7 beschriebene lineare Anwachsen von FW und
ΔzmaxW mit steigender Fluenz nachgewiesen [196]. Es wird deutlich, dass sich a-Ge bei
niederenergetischer Bestrahlung in gleicher Weise wie konventionelles Glas [33] bzw.
a-Si [38] verhält. Zudem deutet die Extrapolation der Regressionsgeraden auf eine
vernachlässigbar kleine Inkubationsﬂuenz NI0 für den Beginn des ionenstrahlinduzier-
ten lateralen Materialtransports unter den gegebenen Bestrahlungsbedingungen hin
[196]. Der Vergleich mit der Amorphisierungsﬂuenz NamI (vgl. Kap. 4.1.1.1) zeigt, dass
NamI ≈ NI0 < 5 × 1013 cm−2 und somit die plastische Deformation, d.h. der latera-
le Materialtransport, unmittelbar nach der Formierung einer ausgedehnten amorphen
Oberﬂächenschicht beginnt.
Für Fluenzbereiche, bei denen im Zentralbereich infolge einsetzender Hohlraumfor-
mierung eine extreme vertikale Volumenexpansion beginnt, konnte sowohl für RT- als
auch für LNT-Experimente keine quantitative Auswertung der Wallstruktur erfolgen,
da sich beide Prozesse überlagern. Die Bildung von Hohlräumen in der a-Ge-Schicht re-
sultiert zudem in einem superlinearen Anstieg von FW , woraus analog den Ergebnissen
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der SHI-Bestrahlung auch für die niederenergetische Bestrahlung ein erhöhter plasti-
scher Fließprozess infolge der Hohlraumformierung angenommen werden kann [196].
5.2.2.2 Interpretation der winkelabhängigen Strukturmodiﬁkation an der
Probenoberﬂäche
Die im Rahmen dieser Arbeit erstmalig beobachtete ionenstrahlinduzierte Oberﬂächen-
modiﬁkation bei schräger LEI-Bestrahlung mit Energien im Bereich E = (3 . . . 9) MeV
unterscheidet sich wesentlich von der bei nahezu senkrechter LEI-Bestrahlung [196].
Da für niederenergetische Bestrahlung unter einem Einfallswinkel Θ ≈ 0◦ die Scher-
geschwindigkeit vx im Zentralbereich verschwindet, d.h. es gilt vx = 0, und die Be-
strahlung eﬀektiv keinen lateralen Materialtransport bewirkt, wird keine nachweisbare
plastische Deformation (z.B. Wallstruktur) an den Randbereichen der senkrecht be-
strahlten Proben beobachtet. Vielmehr zeigt sich unabhängig von der Ionenart, der
Bestrahlungstemperatur und der Bildung von porösen Schichten die Formierung einer
homogenen Makrostruktur (MS) bei hohen, nahezu identischen Fluenzen im Bereich
von NMSI = (5 . . . 6)× 1016 cm−2 an der Probenoberﬂäche (vgl. Abb. 4.13). Die lateral
mehrere Mikrometer betragende Ausdehnung dieser Struktur, die sowohl in porösen als
auch homogenen amorphen Schichten entsteht, weist auf einen spannungsinduzierten
Formierungsprozess durch den anisotropen plastischen Ionen-Hämmerungseﬀekt (siehe
Kap. 2.2.2.4) innerhalb der bestrahlten Oberﬂächenschicht hin [196].
Die nichtsättigende plastische Deformation einer dünnen amorphen Schicht auf ei-
nem inerten Substrat, d.h. die kontinuierliche laterale Ausdehnung der bestrahlten
amorphen Oberﬂächenschicht senkrecht zum Ionenstrahl (Ionen-Hämmerungseﬀekt,
vgl. Abb. 2.3) bewirkt den Aufbau von planaren Spannungen, die in freitragenden
Proben zu einer Biegung ähnlich der schematischen Darstellung in Abbildung 2.5 führt
[235–238]. Wird der Hämmerungseﬀekt zusätzlich mechanisch durch ein lateral um-
gebendes, ungeschädigtes inertes Material eingeschränkt, steigen die in der bestrahl-
ten Schicht induzierten Spannungen, die nicht vollständig durch ionenstrahlinduzierte
Spannungsrelaxation über viskoses Fließen abgebaut werden, stetig an. Diese indu-
zierten Spannungen werden bei schräger LEI-Bestrahlung kontinuierlich bereits bei
kleinen Fluenzen durch einen plastischen Fließprozess, der an den Randbereichen zur
Formierung einer Graben- und Wall-Struktur führt, abgebaut. Bei senkrechter LEI-
Bestrahlung hingegen bewirkt die Bildung einer Makrostruktur eine eﬀektive Relaxa-
tion der induzierten planaren Spannungen, wenn diese bei der Schwellwertﬂuenz NMSI
einen kritischen materialspeziﬁschen Grenzwert, bis zu dem sich das amorphe Material
elastisch verhalten würde, übersteigen [196].
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Zusammenfassung
Gegenstand der vorliegenden Arbeit war die systematische Untersuchung ionenstrahl-
induzierter Strukturmodiﬁkationen in amorphen Germaniumschichten (a-Ge) infolge
nieder- (LEI,[196, 203]) und hochenergetischer (SHI, [205, 206]) Ionenbestrahlung.
Die LEI-Bestrahlung von kristallinem Ge (c-Ge) bewirkt aufgrund der dominie-
renden nuklearen Streuung der Ionen an den Festkörperatomen die Formierung einer
homogenen a-Ge-Schicht. Direkt an der Oberﬂäche wurde für Fluenzen zwei Größen-
ordnungen oberhalb der Amorphisierungsﬂuenz die Bildung von stabilen Hohlräumen
unabhängig von den Bestrahlungsbedingungen beobachtet. Erstmalig wurde für die
ionenstrahlinduzierte Hohlraumformierung bzw. für die stetige Ausdehnung der sich
mit wachsender Fluenz bildenden porösen Schicht eine lineare Abhängigkeit von der
in nukleare Prozesse deponierten Energie εn nachgewiesen. Während im Inneren des
Festkörpers die Rekombination der durch elastische Stöße induzierten Frenkel-Defekte
dominiert, können die Ge-Interstitials verstärkt an der defektreichen Probenoberﬂä-
che rekombinieren. Der Prozess der oberﬂächennahen Hohlraumformierung wird da-
her auf die Diﬀusion und die energetisch bedingte Agglomeration der verbleibenden
Vakanzen zurückgeführt. Weiterhin wurde entgegen bisheriger experimenteller Ergeb-
nisse die Bildung von vergrabenen Hohlräumen beobachtet, die eine Abhängigkeit von
der Ionenart zeigt. Eine hohe Konzentration an implantierten Ionen, die nicht sub-
stitutionell infolge der Rekombination mit Vakanzen in die auf kovalenten Bindungen
beruhende a-Ge-Matrix eingebaut werden, führt zu einer Vielzahl von interstitiellen
Fremdatomen, an denen die infolge nuklearer Prozesse induzierten Vakanzen zuneh-
mend agglomerieren. Dieser Prozess, der die Hohlraumformierung erst bei hohen Im-
plantationsﬂuenzen dominiert, führt in der Tiefe der projizierten Ionenreichweite zur
Bildung vergrabener Hohlräume bzw. poröser Schichten sowie für lokal sehr hohe
Fremdatomkonzentrationen zur Formierung netzwerkartiger hochporöser Schichten. Im
Gegensatz zur LEI-Bestrahlung dominiert bei der SHI-Bestrahlung im oberﬂächenna-
hen Bereich ausschließlich der hohe elektronische Energieeintrag (εe  εn). Während in
den c-Ge-Proben im Bereich der hohen elektronischen Energiedeponierung keine Strah-
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lendefekte, Hohlräume oder plastischen Deformationen nachgewiesen wurden, führt
der hohe elektronische Energieeintrag in den 3.1 μm dicken voramorphisierten a-Ge-
Oberﬂächenschichten zur Bildung von zufällig verteilten Hohlräumen. Basierend auf
dem für unterschiedliche Energieeinträge ermittelten linearen Zusammenhang zwischen
hohlrauminduzierter vertikaler Volumenausdehnung und der Fluenz wurde erstmalig
ein materialspeziﬁscher Schwellwert von εHRFe = (10.5 ± 1.0) keV nm−1 ermittelt,
oberhalb dessen die ionenstrahlinduzierte Hohlraumformierung in a-Ge einsetzt. Die
darüber hinaus bei hohen Fluenzen beobachtete Formierung von vergrabenen Hohlräu-
men im c-Ge-Substrat ist auf die durch εn induzierte Tiefenamorphisierung im Bereich
z ≈ (9 . . . 16) μm zurückzuführen. Die in dieser vergrabenen amorphen Schicht infol-
ge elektronischer Energiedeponierung induzierte Bildung von Hohlräumen beginnt in
Tiefen z, in denen der elektronische Energieeintrag εe(z) den Schwellwert εHRFe über-
schreitet (εe(z) > εHRFe ). MD-Simulationen bestätigen alle experimentell ermittelten
Ergebnisse und zeigen, dass die infolge hoher elektronischer Energiedeponierung beob-
achtete Hohlraumformierung auf einem Schockwellen-Mechanismus basiert [208].
Die bei schräger SHI-Bestrahlung der Hohlraumformierung überlagerte anisotro-
pe plastische Deformation der a-Ge-Schicht wurde durch eine aus dem viskoelasti-
schen Maxwell-Modell abgeleiteten, aber unter Berücksichtigung der experimentel-
len Ergebnisse zur Hohlraumformierung modiﬁzierten Gleichung sehr gut beschrie-
ben. Die dabei ermittelten positiven Deformationsausbeuten weisen oberhalb eines
erstmals für a-Ge extrahierten Schwellwertes für die ionenstrahlinduzierte plastische
Deformation εSae = (12 ± 2) keV nm−1 das charakteristische lineare Verhalten des
Ionen-Hämmerungseﬀekts auf. Ebenso wie in a-Si können die Ergebnisse zur plasti-
schen Deformation in a-Ge nur durch einen Polymorphismus der unterkühlten ﬂüssi-
gen Ge-Phase erklärt werden. Der in SHI-bestrahlten a-Ge-Schichten zum plastischen
Fließen führende Ionen-Hämmerungseﬀekt spiegelt sich zudem direkt in der Orientie-
rung der erzeugten porösen Strukturen wider. Somit kann die deﬁnierte Ausrichtung
der bei schräger LEI-Bestrahlung induzierten porösen Schicht ebenfalls als unmittel-
bare Folge eines plastischen Fließprozesses interpretiert werden. Zur Untersuchung des
Fließprozesses bei schräger LEI-Bestrahlung wurde die sich mit zunehmender Fluenz
am Randbereich bestrahlt-unbestrahlt bildende Wallstruktur, die bisher ausschließlich
bei SHI-Bestrahlung beobachtet wurde, analysiert. Der dabei experimentell nachgewie-
sene lineare Anstieg des Wallquerschnitts mit zunehmender Fluenz kann qualitativ im
Rahmen des Maxwell-Modells als Folge eines lateralen ionenstrahlinduzierten Materi-
altransports erklärt werden. Bei senkrechter LEI-Bestrahlung resultiert der nichtsätti-
gende Ionen-Hämmerungseﬀekt in stetig ansteigenden planaren Spannungen, die nicht
vollständig über viskoses Fließen kompensiert werden können, so dass eine eﬀektive
Relaxation ausschließlich durch die Bildung einer Makrostruktur erfolgt.
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Anhang
A.1 Experimentelle Bedingungen
In Tabelle A.1 sind die in dieser Arbeit verwendeten Ionen, kinetischen Energien und
Einfallswinkel sowie die mittels SRIM2008 [66, 67] ermittelten Werte des nuklearen und
elektronischen Energieeintrags zusammen mit der projizierten Reichweite aufgelistet.
Tab. A.1: Experimentelle Bestrahlungsbedingungen (Energie E, Ion mit anfänglichem La-
dungszustand q, Masse m und auf die Oberﬂächennormale bezogener Einfallswinkel Θ) sowie
deren berechnete maximale (bei LEI) bzw. über die amorphe Schicht dam gemittelte (bei SHI)
nukleare εn und elektronische εe Energiedeponierung. Zudem ist die projizierte Ionenreich-
weite Rp und für die LEI-Bestrahlung die Anzahl deplazierter Gitteratome Nmaxdispl angegeben.
— LEI-Bestrahlungen —
E Ion q m vIon/c Θ εmaxe εmaxn Nmaxdispl Rp
(MeV) (u) (%) (◦) (eV Å−1) (ion−1 Å−1) (nm)
0.19 I 2+ 126.9  0.25 7 115.0 209.5 11.3 93
0.38 I 1+ 126.9  0.25 7 115.0 209.5 11.3 93
0.38 Au 1+ 197.0  0.25 7 158.6 293.1 15.2 70.2
2.5 Ag 3+ 107.9 ≈ 0.7 7 167.1 138.7 6.9 810
3.0 I 3+ 126.9 ≈ 0.7 7 201.0 161.3 9.5 835
3.0 I 3+ 126.9 ≈ 0.7 45 296.6 212.1 10.6 555
9.0 I 4+ 126.9 ≈ 1.0 7 271.1 120.9 6.4 2700
4.5 Au 2+ 197.0 ≈ 0.7 7 352.2 261.5 12.9 770
— SHI-Bestrahlungen —
E Ion q m vIon/c Θ εe εn εmaxn Rp
(MeV) (u) (%) (◦) (keV nm−1) (μm)
89 Au 9+ 197.0 ≈ 3.1 0 14.0 0.25 1.74 10.5
89 Au 9+ 197.0 ≈ 3.1 45 18.1 0.40 1.83 7.5
185 Au 13+ 197.0 ≈ 5.5 0 21.0 0.12 1.62 15.7
185 Au 13+ 197.0 ≈ 5.5 45 28.3 0.26 1.91 11.0
185 Au 13+ 197.0 ≈ 5.5 60 38.6 0.34 2.07 8.0
940 Au 34+ 197.0 ≈ 10 0 33.8 0.03 1.69 38.8
Q
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Die entsprechenden experimentellen Bestrahlungsbedingungen (Fluenz NI , Ionenﬂuss
Φ, Probentemperatur Tbest) sind in Tabelle A.2 zusammengefasst.
Tab. A.2: Aufgelistet sind die experimentellen Bestrahlungsbedingungen, wobei die ange-
gebenen Werte der Temperatur und des Ionenﬂusses dem arithmetischen Mittel entsprechen.
Probe E Ionq Θ Tbest Φ NI
(MeV) (◦) (K) (cm−2 s−1) (cm−2)
— LEI-Bestrahlungen —
c-Ge 0.19 I2+ 7 RT 6× 1012 1− 3× 1016
c-, a-Ge 0.38 I1+ 7 RT 2, 6, 24× 1012 1× 1015 − 1× 1017
c-Ge 0.38 Au1+ 7 RT 6× 1012 2× 1015 − 1× 1017
c-Ge 2.3 Ag3+ 7 RT 0.8× 1012 1× 1015 − 5× 1016
c-, a-Ge 3.0 I3+ 7 RT/LNT 0.9− 1.3× 1012 1× 1011 − 9× 1016
c-, a-Ge 3.0 I3+ 45 RT/LNT 0.9− 1.3× 1012 1× 1011 − 9× 1016
c-Ge, 9.0 I4+ 7 RT 0.8× 1012 1× 1015 − 5× 1016
c-, a-Ge 4.5 Au2+ 7 RT 1.0− 1.4× 1012 1× 1015 − 8× 1016
— SHI-Bestrahlungen —
c-, a-Ge 89 Au9+ 0 RT 1.0− 2.0× 1010 4.5× 1013
c-, a-Ge 89 Au9+ 45 RT 1.0− 2.0× 1010 1× 1012 − 1.5× 1014
c-, a-Ge 185 Au13+ 0 RT 1.0− 2.0× 1010 1× 1012 − 1.5× 1014
c-, a-Ge 185 Au13+ 45 RT 1.0− 2.0× 1010 1× 1012 − 1.5× 1014
c-, a-Ge 185 Au13+ 60 RT 1.0− 2.0× 1010 1× 1012 − 1.5× 1014
c-, a-Ge 940 Au34+ 0 RT/TT 0.6− 6.0× 109 2× 1011 − 2.3× 1013
A.2 Analyseverfahren
Die systematische Untersuchung der bestrahlten Proben (c-Ge, a-Ge, p-Ge (poröses
Germanium)) erfolgte ex-situ unter Verwendung verschiedener komplementärer Ana-
lyseverfahren, die im Folgenden vorgestellt werden.
Für die Untersuchungen zur ionenstrahlinduzierten Schädenbildung und Amorphi-
sierung von c-Ge sowie für die Bestimmung der amorphen Schichtdicke dam wurden
am 3 MV Beschleuniger des IFK Rutherford-Weitwinkelstreuung (RBS [1–3]) mit
2.0 MeV He+-Ionen unter einem Rückstreuwinkel von 170◦ bei einer gemessenen Ge-
samtladung von 10 μC vorgenommen. Bei diesen Parametern beträgt die erreichte
Tiefenauﬂösung für die in Kanalisierungsrichtung (RBS/C, (001)-Kanalisierung) und
in Zufallsrichtung (Probe 7◦ verkippt zur (001)-Achse bei zusätzlicher Rotation um die
(001)-Achse) durchgeführten Messungen ≈ 10 nm. Basierend auf den gemessen RBS-
Spektren kann die relative Konzentration deplazierter Gitteratome nda(z) als Funktion
R
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der Tiefe z mittels des auf dem diskontinuierlichen Modell der Dekanalisierung beru-
henden Programms DICADA (Dechanneling of Ions in Crystals And Defect Analysis
[2, 239]) berechnet werden. Dabei wird nda als relative Defektkonzentration bezeich-
net, wobei nda = 0 einem perfekten Kristall und nda = 1 einem amorphen Material
entspricht. Weitere Untersuchungen zur atomaren Struktur der bestrahlten Proben,
speziell von p-Ge, erfolgten durch Raman-Spektroskopie (RS, Anregungswellenlän-
ge λRS = 633 nm) am Astrophysikalischen Institut (AIU) der FSU Jena. Die durch
optische Phononen im Gitter induzierte Stokes-Verschiebung wurde an verschiedenen
Proben abhängig von der bestrahlten Fluenz gemessen und erlaubt Rückschlüsse über
die ionenstrahlinduzierte Änderung der Bindungswinkel sowie dem strukturellen ato-
maren Aufbau (Kristallqualität). Die Analyse der vertikalen Volumenausdehnung be-
strahlter Proben relativ zu den unbestrahlten Referenzbereichen wurde mittels Ober-
ﬂächenproﬁlometrie am IFK (Sloan DEKTAK 3030ST ) und am EME (DEKTAK
TENCOR alpha-step 200 ) gemessen, wobei beide Proﬁlometer eine vertikale Auﬂösung
von einigen nm erreichen. Zudem konnten unter Verwendung eines Rasterkraftmi-
kroskops (AFM) vom Typ VEECO MultiMode AFM die ﬂuenzabhängig bestrahlten
Probenbereiche mit einer Sub-Nanometer Auﬂösung charakterisiert werden. Im Ver-
gleich zu den unbestrahlten Referenzbereichen wurden die bestrahlten Probenoberﬂä-
chen zudem mit einem Lichtmikroskop (Leica DM 4000 M, inklusive Digitalkamera)
beobachtet, während hochauﬂösende Untersuchungen der strukturellen Modiﬁkationen
mit Rasterelektronenmikroskopie (SEM) und Transmissionselektronenmikro-
skopie (TEM) durchgeführt wurden. Die SEM-Analysen erfolgten in unterschiedlich
orientierten Geometrien (Querschnitt (cs-SEM) sowie Draufsicht (pv-SEM)) am Otto-
Schott-Institut für Glaschemie (OSI) der FSU Jena mit einem JEOL 7001F SEM
und am EME mit einem Zeiss UltraPlus analytical FESEM bei typischen Beschleu-
nigungsspannungen von 10 kV. Für die Präparation der Querschnittsproben der TEM-
Untersuchungen (cs-TEM) wurden am IFK ausgewählte Proben nach konventioneller
Standardpräparation [240] mechanisch auf (30 . . . 40) μm abgeschliﬀen und poliert, ge-
folgt von einer weiteren Ausdünnung durch Ar-Ionenätzen auf durchstrahlbare Proben-
dicken von dTEM < 100 nm. Die Analysen wurden am Institut für Materialwissenschaft
und Werkstoﬀtechnologie (IMT) der FSU Jena mit einem mit einer LaB6 Kathode
ausgerüsteten JEOL JEM-3010 TEM durchgeführt, welches bei der verwendeten Be-
schleunigungsspannung von 300 kV eine Punktauﬂösung von 0.17 nm (Linienauﬂösung
0.14 nm) erreicht. Beide Elektronenmikroskope (SEM und TEM) der FSU Jena ver-
fügen über die Möglichkeit der energiedispersiven Röntgenspektroskopie (EDX)
zur stöchiometrischen Analyse der bestrahlten Proben.
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A.3 Molekulardynamische Simulation
Die vorgenommenen MD-Simulationen [208] basieren auf einem Standard MD-Code,
in dem die Integration von N Bewegungsgleichungen durch die Geschwindigkeitsform
des Verlet Algorithmus [241] erfolgt. Die einzelnen Zeitschritte der Simulation wer-
den bestimmt durch die Geschwindigkeit der schnellsten Atome, betragen aber maxi-
mal 0.5 fs. Das verwendete Potential vom Stillinger-Weber-Typ [242] wurde für kleine
atomare Abstände durch ein realistischeres repulsives Potential [243] erweitert, wel-
ches auf einer statistischen Beschreibung des Atoms basiert und eine Superpositi-
on der elektronischen Ladungsverteilungen zugrunde legt. Die verwendeten Parame-
ter für Ge sind aus [244] entnommen, wobei eine generierte MD-Zelle der Dimension
85.8 Å × 85.8 Å × 26.6 Å (Massendichte 5.147 g cm−3) 9000 Atome enthält. Ent-
sprechend der Zellgröße ist die Simulation begrenzt auf die Formierung von kleinen
Hohlräumen und folglich fokussiert auf die Untersuchung des Anfangsstadiums und
des zugrunde liegenden Mechanismus der ionenstrahlinduzierten Hohlraumformierung.
Die Erzeugung einer amorphen MD-Zelle erfolgte durch die Simulation der Ionenbe-
strahlung einer c-Ge MD-Zelle, ähnlich dem vorgeschlagenen Prozess von Weber [245].
Die Energiedeponierung (Simulation der SHI-Bestrahlung) erfolgte entlang der
z-Richtung der MD-Zelle (Θ = 0◦) in einem um die Ionenspur zylinderförmigen Bereich,
welcher durch die Position (x0, y0) und den Radius rdep = 20 Å deﬁniert ist [246]. Die ge-
samte in diesem Bereich auf die Atome übertragene Energie beträgt ΔEkin = dMDεMD
mit εMD = gεe, wobei dMD der z-Ausdehnung der MD-Zelle entspricht und g < 1 als
freier Parameter behandelt wird. Innerhalb einer charakteristischen Zeit für den Ener-
gietransfer vom Elektronen- zum atomaren System von tdep = 1 ps [247] wird die zusätz-
lich eingebrachte Energie ΔEkin äquidistant auf alle Atome im Bereich rdep ≤ 20 Å auf-
geteilt, während die Richtung des übertragenen Impulses statistisch erfolgt. Nach ab-
geschlossener Energiedeponierung wird die Entwicklung des Systems mit periodischen
Randbedingungen für alle drei Raumdimensionen simuliert. Der Druck wurde während
des gesamten Prozesses bei Null gehalten und die Simulation erlaubt, entsprechend der
experimentellen Ergebnisse, eine Expansion der Zelle ausschließlich in z-Richtung. Die
infolge der Energiedeponierung induzierte Wärme wird durch eine Geschwindigkeits-
skalierung aller Atome außerhalb eines koaxial zum Depositionszylinder orientierten
Zylinders mit einem Radius rscal abgeführt (rdep < rscal = 0.3 × x-y-Diagonale der
Zelle), so dass nach maximal 100 ps wieder die Ausgangstemperatur erreicht wird. Ei-
ne ﬂuenzabhängige SHI-Bestrahlung wird durch eine Serie von Ionen in Zeitintervallen
von 100 ps an stochastisch bestimmten Positionen (x0, y0) realisiert. Die Simulationen
wurden für unterschiedliche Zellgrößen und für verschiedene Radien rdep durchgeführt,
wobei die deponierte Energie εMD und die Probentemperatur variiert wurden [208].
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